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La Redundancia estructural no es un tema nuevo, pero tampoco ha sido muy tratado debido 
a los requerimientos arquitectónicos de los últimos tiempos, sin embargo no se ha 
considerado que la redundancia puede influir sistemáticamente en el comportamiento 
sísmico, pues al generarse mayores líneas de defensa, los esfuerzos en los nodos tienden a 
distribuirse mejor, logrando una mayor respuesta de la estructura en el estado no lineal, 
estado plástico de la edificación ante un sismo de gran magnitud, eso quiere decir mayor 
tiempo para evacuar, y así proteger vidas, garantizando la filosofía del diseño 
sismorresistente. 
Por tanto, la presente Tesis pretende determinar el efecto que produce el aumentar la 
redundancia estructural en el diseño sismorresistente de pórticos de concreto armado y así 
poder evaluar un factor por redundancia. 
Para ello se definirán los conceptos teóricos de ductilidad y su relación con la redundancia 
estructural, así como explicar los procedimientos para el análisis “No Lineal Pushover” 
como metodología para el desempeño de la estructura.  
Los pórticos de concreto armado han sido diseñados y analizados usando las normas 
peruanas de Diseño sismorresistente “E030” y La norma de Concreto armado “E060” 
cumpliendo con los requerimientos normativos muy cerca del límite. Los pórticos tienen 
estas características: a) Pórticos acoplados con una misma longitud de 6m, que cuentan con 
1, 2, 3 y 4 crujías, una altura de entrepiso de 3.2m, asimismo de 4 y 8 niveles. Estos 
Pórticos son denominados pórticos de Longitud Variable (PLV). b) Pórticos de una misma 
longitud de 12m en la cual se varió su número de crujías de 1, 2, 3 y 4, con una misma 
altura de entrepiso de 3.2m, estos pórticos son denominados de Longitud fija (PLF) 
Finalmente se procederá al análisis no lineal para obtención de los resultados y desarrollo 
de la presente investigación donde se demuestra que la redundancia afecta el 
comportamiento sísmico de pórticos de concreto armado 
 









Structural Redundancy is not a new issue, but it has not been much discussed due to the 
architectural requirements of recent times, however it has not been considered that 
redundancy can systematically influence seismic behavior, because when generating 
greater lines of defense, the efforts in the nodes tend to be distributed better, achieving a 
greater response of the structure in the non-linear state, plastic state of the building before a 
large earthquake, that means more time to evacuate, and thus protect lives, guaranteeing 
the philosophy of earthquake-resistant design. 
Therefore, this thesis aims to determine the effect of increasing the structural redundancy 
in the seismic design of reinforced concrete frames and thus be able to evaluate a factor for 
redundancy. 
To this end, the theoretical concepts of ductility and its relationship with structural 
redundancy will be defined, as well as explaining the procedures for the "No Lineal 
Pushover" analysis as a methodology for the performance of the structure. 
The reinforced concrete porticoes have been designed and analyzed using the Peruvian 
standards of seismic design "E030" and the standard of reinforced concrete "E060" 
fulfilling the regulatory requirements very close to the limit. The porticoes have these 
characteristics: a) Porticos coupled with the same length of 6m, which have 1, 2, 3 and 4 
bays, a mezzanine height of 3.2m, also of 4 and 8 levels. These Porticoes are denominated 
portals of Variable Length (PLV). b) Porticos of the same length of 12m in which the 
number of bays of 1, 2, 3 and 4 was varied, with a same height of mezzanine of 3.2m, these 
porticos are called Fixed Length (PLF) 
Finally, a non-linear analysis will be carried out to obtain the results and development of 
the present investigation where it is demonstrated that the redundancy affects the seismic 
behavior of reinforced concrete porticoes 
 







































1.1. REALIDAD PROBLEMÁTICA 
En la actualidad, muchos requerimientos y/o caprichos arquitectónicos pueden generar una 
vulnerabilidad estructural, ya que, con el fin de optimizar las áreas de construcción para 
generar mayores espacios libres, se ha provocado que cada vez más se construyan edificios 
de grandes luces con pocas crujías (vanos) en alguna dirección, lo que evidencia una 
vulnerabilidad estructural con un grado de hiperasticidad relativamente bajo.  
Si no se toma en cuenta una buena configuración y diseño apropiado, estas serán 
severamente penalizadas cuando ocurra un sismo de magnitud considerable.  
La experiencia posterior a eventos sísmicos de gran importancia como los ocurridos 
en México (1985-2017), Kobe (1995), Pisco (2007) y Caracas (2010) han evidenciado que 
el pasar por alto conceptos básicos de diseño sísmico puede causar el colapso de una 
estructura.  
Puede ser repetitivo hablar de la consecuencia de los sismos, pero a decir verdad 
seguimos aprendiendo de ellos, pues los sismos importantes dejan nuevas enseñanzas, 
además de recordarnos que no hemos aprendido del todo algunas viejas lecciones y 
seguimos haciendo lo que no se debe hacer, provocando consecuencias económicas, 
sociales y ambientales, que es lo que dejan los terremotos a su paso y sobre todas las cosas, 
evitar pérdida de vidas humanas, que es la filosofía de todas las normas de diseño 
sismorresistente del mundo.  
Si bien en el diseño y configuración estructural los mayores problemas se generan 
con las irregularidades del sistema, que tiene que ver con cambios bruscos de dimensiones, 
masas, que en parte afecta las rigideces o flexibilidades de la estructura en su conjunto, una 
de las características más importantes que se debe priorizar en el sistema estructural es la 
redundancia, con lo que respecta al diseño sísmico. La redundancia se refiere al número de 
líneas de defensa continuas que existen y que resistentes la carga lateral, con la finalidad de 
producir un alto grado de hiperasticidad (Tena y Cortés, 2014, p. 2). 
En general, un problema de escasa redundancia sumado a irregularidades en planta y 
altura, contribuyen sin lugar a duda a un mal comportamiento sísmico, especialmente ante 
movimientos severos, porque cuando actúa un evento sísmico de gran intensidad, se 
produce una respuesta global de la estructura, que adopta  un cambio repentino y crucial, 
deja de ser lineal y pasa a su rango no lineal, es decir deja  de adoptar su comportamiento 
elástico ideal y se vuelve inelástico, lo que produce algunos daños en los elementos 
estructurales. Si bien las normas internacionales de diseño sismorresistente contemplan la 
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opción de que algunos elementos estructurales pueden mostrar daños importantes durante 
la carga lateral, la estructura debe ser capaz de soportar movimientos del suelo sin 
experimentar el colapso del sistema.  
Por ello el número de articulaciones plásticas es necesario y fundamental para causar 
la estabilidad e inestabilidad de la estructura, que depende de la redundancia estructural ya 
que, a mayor redundancia, la capacidad de la estructura crece para incursionar en el rango 
no lineal. 
El ignorar este concepto ha causado colapsos en edificios urbanos ante eventos 
sísmicos severos, como ejemplos los Edificios Laguna Beach y Petunia durante el 
terremoto de Caracas en 1967, de magnitud M=6.5 en el que hubieron más de 500 muertos 
y centenares de heridos, además, una gran cantidad de edificios con baja redundancia han 
sido afectados en los tres últimos sismos ocurridos en México en el año 2017 y que dejaron 
más de 430 muertos. Así que es imposible dejar de obviar la redundancia estructural. 
La vulnerabilidad sísmica sigue siendo un problema incluso para las estructuras que 
se diseñan siguiendo las normas de diseño sismorresistente. Con base a lo estipulado, se 
considera que sí se debe tomar en consideración la redundancia estructural, de manera 
explícita, en el diseño sísmico de edificios, pues con los antecedentes se ha demostrado que 
estas estructuras son vulnerables, no importando que sean de poca altura, como fueron 
afectados varias viviendas en el terremoto de Pisco del año 2007. 
En el Perú la Norma de diseño sismorresistente (E.030-2016) no considera de forma 
explícita la redundancia estructural, pues no se considera un factor por redundancia que 
premie reducir la fuerza cortante para estructuras más redundantes, por tanto, de mejor 
comportamiento y que se castigue el diseño en los sistemas menos redundantes, pues 
tendrán un comportamiento incierto y vulnerable, ya que quedan expuestos a concentrar 
deformaciones inelásticas y no contribuyendo a desarrollar ductilidad. 
Nuestra norma peruana considera la Redundancia y sobrerresistencia de manera 
implícita, como se menciona en el capítulo 5.4, en el que menciona que el elemento que 
reciba una fuerza mayor de 30% de la fuerza lateral total deberá diseñarse considerando un 
125% de dicha fuerza (Norma Técnica E.030, 2016, p. 13).  
Con ello solo se centra en un solo elemento estructural y no en el sistema mismo que 
deberá incursionar en el rango inelástico. 
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La cuantificación de la redundancia durante una excitación sísmica es un factor 
importante que junto con la ductilidad contribuye a la evaluación de la respuesta sísmica 
estructural y constituye la base de un diseño estructural eficiente. 
Por ello el efecto beneficioso de la redundancia debería ser cuantificado de manera 
objetiva, de modo que contribuya al diseño sismorresistente 
Como se ha dicho anteriormente, la Norma E.030-2016 no considera de forma 
explícita el efecto favorable o desfavorable asociado a la redundancia (hiperestaticidad) de 
la estructura; es decir que, desde un enfoque de diseño sísmico, resultaría idéntico el diseño 
de una estructura que cuenta con varias líneas de defensa (altamente redundante), respecto 
a una estructura poco redundante, como podría ser el caso de un edificio estructurado con 
una sola crujía en una dirección.  
Es necesario elaborar los conceptos de redundancia, para explicar su relación e 
influencia sobre la respuesta sísmica de los edificios de concreto armado, específicamente 
en las estructuras aporticadas. 
Por tanto, la presente investigación se enfoca en analizar los resultados de la 
redundancia estructural y su efecto en edificios aporticados de diferentes alturas y 
diferentes números de crujías, diseñados con las normas peruanas E.060 y E.030, para ello 
serán sometidos ante un análisis estático no lineal (Pushover) utilizando el programa Etabs 
2017 de la empresa CSI. Con los resultados de la curva por capacidad se verificó la 
ductilidad del sistema, que está relacionada con la redundancia, y su capacidad para 
incursionar en un rango no lineal, ello debe determinar que la redundancia estructural debe 
ser considerada de manera explícita en el diseño sismorresistente, mediante un factor por 
redundancia, tomando como referencia normas internacionales de diseño sísmico como el 
ASCE-7 (2010), el MOC-08, la NSR-10. 
Evitar el colapso y proteger la vida humana es el objetivo primordial en el diseño 
sismorresistente, por ello seleccionar el sistema adecuado, con todas las precauciones del 
caso, es de vital importancia, en el trabajo conjunto entre arquitectos e ingenieros. 
 
1.2. TRABAJOS PREVIOS 
1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES 
Se revisó antecedentes internacionales de estudios como:  
Fula, J. y Carillo, J. (2017). Los investigadores titularon a su proyecto de 
investigación: “Demostración y modelado del impacto ocasionado por el factor de 
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redundancia estructural en momentos donde se ocasionen sismos” con motivo para obtener 
el título de Ingeniero Civil de la Universidad Católica de Colombia, en la ciudad de 
Bogotá-Colombia. La cual tuvieron como objetivo general estimar las consecuencias de la 
redundancia estructural en dos modelos a escala de un edificio existente, mediante una 
simulación del sismo previo análisis de un modelo en el software Etabs. Para ello 
utilizaron una metodología práctica que consistía en la elaboración de dos prototipos de la 
edificación, demostrando como actúa el factor de redundancia. Concluyendo que los 
resultados obtenidos, comparados con otras normas, se evidencia que los factores de 
redundancia obtenidos son superiores a los márgenes de otros países. Sin embargo, esto es 
parece ser relativamente bueno para garantizar que la edificación soporte cargas sísmicas.  
El aporte de esta investigación es que, con la construcción a escala del edificio 
Multifamiliar Primavera, se demostró claramente cómo funciona el factor de redundancia 
ante un sismo severo.  
Tena, A. y Cortés, J. (2014). La investigación se titula: “Impacto de la redundancia 
estructural en el comportamiento sísmico de marcos dúctiles de concreto reforzado”; este 
artículo de investigación fue publicada en la Revista Internacional de Ingeniería de 
Estructuras, la cual tuvo como objetivo general evaluar el impacto que se tiene cuando se 
aumenta la redundancia en edificios teniendo como base los marcos o pórticos dúctiles de 
concreto armado. La metodología usada para esta investigación es la de Husain y Tsopelas 
(2004), donde los investigadores indican que el factor de redundancia es la división del 
cortante basal último y el cortante donde se ocurre la primera rótula plástica. Esta 
investigación concluye que si se aumenta el número de crujías en las estructuras de baja 
altura es menos significativo la redundancia estructural, pero toma importancia conforme 
la altura de los modelos aumenta.  
El aporte de esta investigación es que se demuestra que el MOC-2008, que es el manual de 
diseño de las obras civiles de México, está aplicando factores de Reducción por 
Redundancia, propuestos por su cuerpo normativo, cercanos a los resultados de esta 
investigación.  
 
Manola, S. y Koumousis, K.  (2010). La investigación esta titulada como “The role 
of redundancy and overstrength in earthquake resistant design”. En este trabajo de 
investigación se tiene por objetivo principal cuantificar la redundancia estructural durante 
una excitación sísmica. En esta investigación se aplica la metodología de Bertero y Bertero 
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(1999) y Tsopelas y Husain (2004) para la determinación de la redundancia. Para ello se 
examinan varios pórticos de concreto reforzado en 2D sometidos ante análisis sísmico 
dinámico y análisis no lineal estático (“Pushover”) para hacer un análisis comparativo de 
ambos resultados, concluyendo que el análisis dinámico ofrece resultados diferentes en 
comparación con el análisis pushover para los mismos índices de redundancia con respecto 
a los mismos parámetros. En general, se observa una tendencia creciente de todos los 
índices de redundancia con respecto a la máxima ductilidad rotativa del sistema, pero esta 
tendencia no es tan aparente como en el caso del Pushover donde la ductilidad del sistema 
va haciéndose más notaria al mismo tiempo que la estructura se va volviendo más 
redundante.  
El aporte de estos investigadores griegos es proponer a la norma sísmica de su país un 
factor de Redundancia, ya que no han sido cuantificados de forma explícita en su norma, 
porque los códigos europeos no abordan la influencia cuantitativa de la redundancia y 
consideran un solo factor que uniformice todos los parámetros de comportamiento 
inelástico de las estructuras. 
 
Bernal, H. (2008). La investigación se titula: “Evaluación del Factor de Redundancia 
RR y del Factor de reducción de las fuerzas sísmicas”, con motivo para obtener el título de 
Ingeniero Civil en la Escuela Politécnica del Ejercito, en la ciudad de Sangolquí-Ecuador. 
Tuvo como su objetivo general el análisis de cada uno de los factores que intervienen para 
calcular el factor de reducción de fuerzas sísmicas (R) y comparar los resultados con los 
valores que propone la CEC 2000, Norma sísmica de Guatemala. La metodología usada 
para esta investigación es la de Husain y Tsopelas (2004), donde se muestra que el factor 
de redundancia debe ser igual al cortante basal último entre el cortante donde se origina la 
primera rótula plástica. Esta investigación concluye que la Redundancia juega un papel 
importante en el desempeño de una estructura, ya que la formación de rótulas plásticas se 
relaciona con su redundancia, además que el valor de R=10 propuesto por el CEC 2000 
debería disminuir en un porcentaje.  
El aporte de esta investigación es que propone una metodología propia para la obtención 





Husain, M. y Tsopelas, P. (2004). La investigación esta titulada como: “Measures of 
Structural Redundancy in Reinforced Concrete Buildings. I: Redundancy Indices”. La cual 
tuvieron como objetivo general cuantificar los efectos determinísticos y probabilísticos de 
la redundancia en los esfuerzos del sistema estructural. La metodología está basada en el 
análisis no lineal “Pushover”. Concluyendo que se puede cuantificar la redundancia 
mediante dos índices, el índice de resistencia por redundancia y el índice de variación por 
redundancia.  
El aporte de esta investigación es haber creado una metodología propia para el análisis de 
la Redundancia y que ha sido tomada en cuenta para investigaciones posteriores por otros 
autores. 
 
1.2.2. ANTECENDENTES NACIONALES 
Se revisó antecedentes internacionales de estudios como:  
 
Huapaya, R. (2017), La investigación esta titulada como: “Evaluación de los 
indicadores de comportamiento sísmico de edificios con sistema aporticado a través del 
método estático no lineal” tiene como objetivo general evaluar la sobre resistencia y 
ductilidad para edificios aporticados mediante el método estático no lineal y comparar su 
capacidad con la demanda propuesta en la norma E.030. La metodología empleada se basa 
en las técnicas de análisis no lineal. Se llega a la conclusión que el espectro de capacidad 
de las estructuras es superior al espectro de demanda que solicita la actual norma peruana 
de diseño sísmico, además la resistencia al cortante último que se muestra en las curvas de 
capacidad de la estructura es superior al cortante de diseño presentado por la dicha norma. 
El aporte de esta investigación es haber demostrado en forma práctica que el valor de la 
sobre resistencia y ductilidad son dependientes del periodo fundamental de la estructura. 
  
Asmat, C. (2016), La investigación esta titulada como: “Disposiciones sísmicas de 
diseño y análisis en base a desempeño aplicables a edificaciones de concreto armado” con 
motivo para obtener el grado académico de Magister en Ingeniería Civil de la Pontificia 
Universidad Católica del Perú, en la ciudad de Lima. La cual tuvo como objetivo principal 
brindar herramientas para analizar y diseñar edificaciones de concreto armado donde se 
permita cumplir un comportamiento inelástico idóneo para que pueda garantizar su nivel 
de desempeño. Para ello sigue la metodología de las normas peruanas para el diseño 
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sismorresistente donde luego hace un análisis no lineal estático (Pushover) y un análisis 
lineal dinámico (Tiempo-Historia) de un colegio de concreto armado de tres pisos. Con los 
resultados obtenidos de ambos análisis se comparó la respuesta de la estructura con ambas 
metodologías aplicadas con la norma de diseño sismorresistente. Finalmente, se evaluó su 
desempeño sísmico.  Concluyendo que debería realizarse el cálculo de ductilidad de 
curvatura de las diferentes secciones que tienen gran importancia sísmica y que se vean 
demasiado esforzados por la carga lateral.  
El aporte de esta investigación es aplicar de manera práctica el análisis no lineal y 
determinar el cumplimiento de la deformación inelástica. 
 
Díaz, L. y Santos, D. (2013), La investigación esta titulada como: “Desempeño 
sísmico de un edificio aporticado de cuatro pisos diseñado con el Reglamento Nacional de 
Edificaciones y aceptando una deriva máxima de 1%” tiene como objetivo general estudiar 
el desempeño sismorresistente de un edificio aporticado de cuatro niveles diseñado con el 
Reglamento Nacional de Edificaciones salvo en lo referente a la rigidez lateral. La 
metodología empleada se basa en las técnicas de análisis no lineal y la calificación de 
desempeño sismorresistente. Se llega a la conclusión de permitir una deriva máxima de 1% 
para edificios regulares, lo que conlleva a menores dimensiones de las columnas.  
El aporte de esta investigación es que, para todas las edificaciones evaluadas, la curva de 
demanda-capacidad se trabaja con una deriva máxima de 1%, y que esta se encuentra 
ligeramente más allá del límite de los rangos elástico e inelástico de la curva. Y aunque se 
discrepa ligeramente de las normativas del SEAOC (The Structural Engineers Association 
of California) para el nivel de demanda que se solicita, se obtienen edificios que garantizan 
una seguridad como los diseñados admitiendo derivas de 0.7% como propone la norma 
E.030-2016. 
 
Pareja, N. (2012), La investigación esta titulada como: “Estudio del comportamiento 
sísmico lineal y no lineal de pórticos metálicos resistentes a momentos” con motivo para 
obtener el grado de maestro en ciencias con mención en Ingeniería estructural de la 
Universidad Nacional de Ingeniería, en la ciudad de Lima-Perú. La cual tuvo como 
objetivo general determinar el comportamiento no lineal de un marco común de acero 
resistente a momento frente a un sismo, mediante la aplicación de un modelo multi-spring. 
Utilizando una herramienta computacional. Para ello expuso una metodología para 
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desarrollar el análisis no lineal de pórticos de acero cuando están sujetos a fuerzas 
sísmicas, mediante la reducción de la no linealidad utilizando elementos multi-spring en 
zonas predeterminadas y desarrolló un software para su aplicación. El resultado es 
comparado con el programa comercial Sap2000, para dar validar al programa de su autoría. 
El autor concluye que es posible emplear la metodología presente para determinar el 
comportamiento no lineal de marcos ordinarios de acero resistentes a momento, utilizando 
parámetros iniciales de calibración.  
El aporte de esta investigación es haber obtenido un programa de cómputo para el análisis 
no lineal, que permite el ingreso de información con facilidad y presenta una visualización 
de resultados gráficamente comprensibles, lo cual facilita el proceso de análisis no lineal 
de las estructuras de pórticos de acero. 
  
Padilla, G. (2011), La investigación esta titulada como: “Propuesta para considerar la 
irregularidad estructural en la resistencia lateral de las estructuras en el Perú” tuvo como 
objetivo general desarrollar una propuesta de cálculo para la reducción del factor R 
considerando diferentes tipos y niveles de irregularidad. La metodología empleada se basó 
en estudiar 20 edificios irregulares peruanos bajo esta propuesta. Concluyendo que el 
presente trabajo permite reducir el valor de R en función de los diferentes tipos de 
irregularidad estructural, mediante un factor de reducción combinado Φd cuyos valores 
están entre 0.6 y 0.9.  
El aporte de esta investigación es que los resultados de este trabajo fueron considerados en 
la siguiente versión de la Norma Peruana de Diseño Sismorresistente E.030-2016, ya que 
el Ing. Alejandro Muñoz Peláez, que fue el asesor de Tesis de la Investigación, formó parte 
del cuerpo normativo. 
 
1.3. TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA 
1.3.1. REDUNDANCIA ESTRUCTURAL 
La redundancia estructural se refiere a proteger el sistema con una gran cantidad de líneas 
de defensa resistentes a la carga lateral, causando altos grados de hiperestaticidad (Tena y 
Cortés, 2014, p. 2). 
 
La redundancia estructural ha aparecido recientemente en los efectos que 
proporcionó los terremotos de Kobe y Turquía. Si bien ha sido un tema ya entendido por 
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mucho tiempo de forma cualitativa, los efectos beneficiosos de la redundancia estructural 
todavía no han sido cuantificados con gran éxito (Hussain y Tsopelas, 2004, p. 1651). 
La seguridad que debe brindar una estructura es importante, por ello se debe tener en 
cuenta los sistemas hiperestáticos más que los isostáticos; se puede decir que es mejor 
tener una falla de una parte del sistema a que todo el sistema falle; esto hace referencia a 
los elementos estructurales de una edificación, entre más elementos se tenga y fallen solo 
algunos, se puede evitar un colapso.  
 
1.3.1.1. DUCTILIDAD 
La ductilidad es una propiedad de la estructura que se relaciona con la capacidad que tiene 
un elemento estructural para mantenerse en cuanto a los daños que sucedan, cuando se 
actúan sobrecargas sin llegar al colapso (FEMA P-749, 2010, p. 43). 
 
La ductilidad va a depender del sistema estructural que se defina, ya que estará sujeta 
a la capacidad de deformación, del control que se establezca de los posibles mecanismos 
frágiles que pudieran presentarse y también de las irregularidades presentes de tipo vertical 
o horizontal (Hernández, 2016, p. 3).  Se obtiene de la relación entre el desplazamiento 
último y el desplazamiento cedente de la estructura (Fig. 1) 
 
 
Figura 1: Ductilidad unidireccional μ 
Fuente: Introducción al análisis no lineal (ZIGURAT) 
 
• Ductilidad por Flexión 
Para definir el comportamiento y ductilidad de una sección a flexión es necesario analizar 
la condición de cedencia, agrietamiento y de agotamiento, lo cual se representa en el 




Figura 2: Momento-Curvatura de secciones a Flexión 
Fuente: Introducción al análisis no lineal (ZIGURAT) 
 
Para lograr una adecuada ductilidad es fundamental controlar la cuantía de acero de 
refuerzo a tracción y compresión (Hernández, 2016, p. 35). 
  
• Ductilidad por Flexocompresión 
Para definir el comportamiento y ductilidad de secciones a flexo-compresión se hace 
necesario analizar la condición de cedencia y de agotamiento en función a la carga axial, lo 
cual se representa en función al diagrama de interacción y al diagrama P- ϕ (Fig. 3). 
 
 
Figura 3: Diagrama de Interacción y Carga Axial-Curvatura de secciones a Flexo-compresión 
Fuente: Introducción al análisis no lineal (ZIGURAT) 
 
Es importante destacar que, una sección a flexo-compresión es dúctil, siempre y 
cuando, la fuerza axial sea menor a la falla balanceada, quedando en el rango de falla 




• Ductilidad del Sistema 
De acuerdo con los lineamientos del FEMA 440, la curva de capacidad real puede ser 
idealizada a fin de calcular la rigidez lateral efectiva 𝐾e, resistencia cedente efectiva, 
rigidez efectiva positiva o negativa de acuerdo a α1 y α2, punto cedente efectivo y punto 
último, obteniendo finalmente la ductilidad del sistema (FEMA 440, 2005, p. 101). 
 
 
Figura 4: Desplazamiento-Cortante del sistema 
Fuente: Introducción al análisis no lineal (ZIGURAT) 
 
1.3.1.2. FACTOR DE REDUNDANCIA 
El factor de redundancia (RR) mide la capacidad de respuesta de la estructura de 
incursionar en el rango no lineal. Esta capacidad se refiere a la manera de cómo se 
redistribuyen las cargas de la estructura, de los elementos que tienen mayor solicitación a 
los elementos con menor solicitación (Bernal, 2008, p. 22). 
 
El factor de redundancia depende de la cantidad de miembros estructurales que 
forman parte del sistema resistente a sismos. Cabe mencionar que El ATC-95 (Código de 
California de 1995) propone valores tentativos para el factor de redundancia de la siguiente 
forma: 
Tabla 1: Factor de redundancia según el ATC-19 (1995) 




Fuente: Elaboración propia 
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• Índices de Redundancia 
“En los estudios realizados por Tsopelas y Husain (2004), se establece que el factor de 
redundancia se encuentra en función de dos índices, el primero denominado índice de 
redundancia por formación de rótulas plástica rv y el segundo índice de redundancia por 
resistencia rs” (Bernal, 2008, p. 23). 




En la ecuación (1.1), rs representa el índice de resistencia, rv representa el índice de 
variación de redundancia, ve es el coeficiente de variación de las fuerzas y varía entre 0.08 
y 0.14, k es el factor de forma de la resistencia que varía entre 1.5 y 2.5, esto nos indica 
que kve varía entre 0.12 y 0.35. 
 
Los dos índices de redundancia pueden calcularse para una estructura específica y 
una condición de carga particular con un análisis no lineal estático en la estructura, bajo un 
incremento de cargas laterales (análisis del pushover) y podrán usarse las siguientes 
variables obtenidas de ese análisis: La fuerza lateral de Rendimiento, la carga lateral última 
y el número de rótulas plásticas desarrolladas en el punto de colapso estructural. 
 
• Índice de Resistencia 
“El índice de redundancia por resistencia rs, se define como la proporción de la medida del 
cortante último de rendimiento Vu en relación con el cortante inicial Vy, considerando una 
fuerza del sistema como si no fuera redundante” (Bernal, 2008, p. 26). 
El índice de resistencia está representado por la siguiente ecuación: 
 
     (1.2) 
 
Así tenemos que el índice de resistencia representado por la Ecuación (1.2) sirve 
para evaluar la fuerza de rendimiento y la última fuerza de un sistema estructural, el 
promedio de las fuerzas de elementos individuales es considerado durante el análisis del 
pushover. Entonces Vu y Vy, puede identificarse fácilmente en la curva de la carga de 
29 
 
desviación que es el resultado del análisis de pushover no lineal (Hussain y Tsopelas, 2004, 
p. 1652). 
 
• Índice de Variación de redundancia 
Para el índice de Variación de redundancia Bernal sostiene: 
El índice de redundancia cuantifica los efectos de fuerza del elemento presentes en la 
estructura, a este índice se lo halla en forma probabilística, es decir con variables de 
probabilidad, también es una función de la indeterminación estática del sistema estructural, y la 
naturaleza estadística de la ductilidad y fuerza de los elementos estructurales. Sus valores se 
encuentran comprendidos entre cero y uno. (2008, p. 26). 




rv es el índice de variación de redundancia debido a la formación de rótulas 
plásticas y ρ es el coeficiente de correlación promedio de las deformaciones y n es el 
número de rótulas plásticas para el mecanismo de colapso considerado (Hussain y 




En la ecuación (1.4) se presenta la determinación del coeficiente de correlación 
promedio de las deformaciones y donde ρ ij es el coeficiente de correlación entre los 
momentos M i, M j. Siendo Mi   el momento de fluencia del elemento estructural donde se 
formó la rótula plástica i.  
 
1.3.1.3. ANÁLISIS ESTÁTICO NO LINEAL “PUSHOVER” 
El análisis estático no lineal (pushover) se basa en la aplicación de un patrón de cargas 
laterales que se van incrementando hasta alcanzar un desplazamiento objetivo, referido 
típicamente al tope de la estructura. 
• Sismo de diseño 
Es el sismo con el que se diseña, con el que se evalúan las derivas, periodo, torsión, 
cortante basal y obtención de esfuerzos para obtención posterior de armados. Sin embargo, 
es poco probable que suceda. El periodo de retorno es 475 años.  
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• Desempeño por espectro de capacidad  
Se aplica el Método del Espectro de Capacidad para encontrar el punto de demanda de una 
estructura para un sino determinado, con solo visualizar el gráfico se puede inferir el 
probable comportamiento de la estructura ante un sismo dado. 
 
Figura 5: Desempeño por espectro de capacidad  
Fuente: Fema 440 
 
• Desempeño por método de los coeficientes 
Este método persigue exactamente el mismo fin que el método del espectro de capacidad.  
 
Figura 6: Desempeño con el método de los coeficientes  
Fuente: ASCE 41-13 
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1.3.2. DISEÑO SISMORRESISTENTE 
En el diseño sismorresistente, existe una gran probabilidad de considerar el daño en 
algunos elementos estructurales cuando ocurra un evento sísmico moderado, por ello la 
estructura debe de ser capaz de redistribuir sus esfuerzos sin experimentar colapso 
(Colunga y Benítez, 2014, p. 2).  
Explican también que el buen detallado de los elementos estructurales en una 
edificación aumenta su capacidad de deformarse y de esa forma poder desarrollar al 
máximo la resistencia de sus elementos estructurales, hasta que ya no puedan ofrecer 
resistencia ni rigidez y por tanto aparezcan articulaciones plásticas. 
 
1.3.2.1. ANÁLISIS SÍSMICO ESTÁTICO LINEAL 
Este método representa las solicitaciones sísmicas a través de un conjunto de fuerzas que 
actúan en el centro de masas de cada nivel de la edificación. Hay limitaciones en cuanto a 
la altura de la edificación donde bajo este análisis solo podrán ser verificadas las 
estructuras menores de 30 metros de altura clasificadas como regulares. 
Para este análisis la fuerza cortante que se produce en la base debido al sismo se calcula de 
la siguiente forma:   
 
(1.5) 
           En la ecuación (1.5), Z representa el factor de zona sísmica, U representa la 
categoría de uso de la edificación, C representa el factor de la ampliación sísmica, S 
representa el factor del suelo, R representa el coeficiente básico de reducción sísmica, V 
representa la cortante basal y P el peso sísmico. 
 
1.3.2.2. ANÁLISIS SÍSMICO DINÁMICO MODAL ESPECTRAL 
Para el cálculo de la cortante Basal se ha aplicado la norma peruana de diseño 
sismorresistente E030 donde el código permite el Análisis Modal Espectral. 
Aquí se considera un espectro inelástico de pseudo-aceleraciones para cada una de las 





En la ecuación (1.6), Z representa el factor de zona sísmica, U representa la 
categoría de uso de la edificación, C representa el factor de la ampliación sísmica, S 
representa el factor del suelo, R representa el coeficiente básico de reducción sísmica y g 
representa la aceleración de la gravedad. 
 
Deberá considerarse en el análisis la dirección vertical, para ello podrá usarse un 
espectro con valores iguales a los 2/3 del espectro empleado para las direcciones 
ortogonales (Norma Técnica E.030, 2016, p.23). 
 
• Periodo fundamental de la Estructura 
El período fundamental de vibración de una edificación es de gran importancia para el 
diseño sísmico, ya que si no se hace correctamente se corre un gran riesgo, porque el 
sistema suelo-estructura puede encontrarse dentro del rango en el cual ocurre el fenómeno 
de resonancia, y estos efectos son destructivos en la estructura, ya que se amplifican las 
acciones generadas por la resonancia. Esta cuantificación del periodo es determinante en el 
comportamiento dinámico de las estructuras, por ello es importante calcular su magnitud, 
con la mejor precisión posible evitando así un colapso repentino de la estructura ante una 
respuesta sísmica del suelo a la edificación (Gómez, 2002, p.149). 
 
Se determinará con programas computacionales, alternativamente la norma de 






En la ecuación (1.6), Di representa los desplazamientos laterales del centro de masa 
del nivel i en traslación pura (restringiendo los giros en planta). Los desplazamientos se 
calcularán suponiendo un comportamiento lineal elástico de la estructura y, para el caso de 
estructuras de concreto armado y de albañilería, considerando las secciones sin fisurar, Fi 
representa las fuerzas laterales determinadas de acuerdo con el numeral 4.5.3 (Norma 
Técnica E.030, 2016, p. 11), g representa la aceleración de la gravedad. 
• Desplazamiento máximo 
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Para los sistemas estructurales regulares, los desplazamientos laterales se determinarán 
multiplicando por 0,75 R los resultados obtenidos del análisis lineal y elástico con las 
demandas sísmicas reducidas. Para el caso de sistemas estructurales irregulares se deberá 
emplear el valor de 0,85 R (Norma Técnica E.030, 2016, p. 27). 
 
• Control de derivas 
Aquí se refiere al desplazamiento lateral relativo, también considerado como distorsión, 
que es la diferencia de los desplazamientos laterales entre dos niveles consecutivos, esto se 
debe a la aplicación de las solicitaciones sísmicas en la estructura y se determina como: 




En la ecuación (1.7), Δi representa el desplazamiento lateral relativo del nivel i, δi, 
δi-1 representan los desplazamientos laterales en los niveles i e i-1 respectivamente. Para la 
E.30 el valor máximo de la distorsión para pórticos de concreto armado está limitado para 
0.007. 
 
1.3.2.3. DEMANDA CAPACIDAD 
La curva de capacidad es una gráfica, donde se evidencia la resistencia a carga lateral de 
una estructura o elemento estructural, expresada en función del desplazamiento lateral. 
Casi siempre las curvas de capacidad se definen graficando la fuerza cortante en la base de 
la edificación contra el desplazamiento en el último nivel de la estructura (Andrade, 2004, 
p. 18). 
Así mismo la curva de capacidad puede expresarse en una gráfica de la aceleración 
espectral, Sa, versus el desplazamiento espectral, Sd, que es denominado espectro de 
capacidad. Se necesita para hacer esta conversión que las cargas laterales se distribuyen 
mediante un modelo preestablecido, se puede dar un caso en proporción al primer modo de 
vibración de la estructura. Se usarán las siguientes relaciones: 
 







En las ecuaciones (1.8) y (1.9), V representa se corte basal, W representa al peso 
total de la edificación, Δ techo representa al Desplazamiento total en la última planta de la 
estructura relativo a la base, α1 representa la masa Efectiva expresada como porcentaje de 
la masa total de la estructura, que tiene efecto cuando esta toma la forma del modo con el 
que está trabajando, normalizada por la masa total Mt, α2 representa la inversa del Factor 
de Participación modal, L* representa la masa participante = ∑Miϕi, M* representa la 
masa generalizada = ∑Miϕ2 (normalizada por el desplazamiento en el último piso 
significativo), ϕi1: amplitud del modo 1 en el nivel i, Mi representa la masa del nivel i, Mt 
representa la masa total de la estructura y N es el número total de pisos. 
 
 
Figura 7: Análisis por desempeño sísmico según FEMA 356 y ATC-40 
Fuente: Introducción al análisis no lineal (ZIGURAT) 
 




Figura 8: Espectro Demanda-Capacidad 
Fuente: Introducción al análisis no lineal (ZIGURAT) 
 
El cálculo de la demanda está referido al desplazamiento máximo que experimentará la 
estructura bajo el nivel de amenaza sísmica elegido. Los procedimientos aquí presentados 
son: 
• Control de rótulas plásticas en Vigas según índices del FEMA365 
 
Figura 9: Parámetros para el análisis no lineal en vigas de concreto armado según FEMA 356 




• Control de rótulas plásticas en Columnas según índices del FEMA365 
 
Figura 10: Parámetros para el análisis no lineal en columnas de concreto armado según FEMA 356 
Fuente: FEMA 356 
 
• Control de rótulas plásticas para vigas y columnas de concreto armado según 
índices del ASCE 41-13 
 
Figura 11: Parámetros para el análisis no lineal en vigas de concreto armado según ASCE 41-13 




Figura 12: Parámetros para el análisis no lineal en columnas de concreto armado según ASCE 41-
13 
Fuente: ASCE 41-13 
 
1.4. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
1.4.1. Problema General 
¿Qué efectos produce el aumentar la redundancia estructural al diseño sismorresistente de 
pórticos de concreto armado, Lima 2018? 
1.4.2. Problemas específicos 
1. ¿De qué manera influye la ductilidad en el diseño sismorresistente de pórticos de 
concreto armado, Lima 2018? 
2. ¿De qué manera influye el factor de Redundancia en el diseño sismorresistente de 
pórticos de concreto armado, Lima 2018? 
3. ¿De qué manera influye el análisis sísmico estático no lineal "Pushover" en el diseño 
sismorresistente de pórticos de concreto armado, Lima 2018? 
 
1.5. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 
Se justifica técnicamente el presente estudio de investigación porque complementa 
algunos vacíos que se tiene con respecto a la redundancia estructural, para tomar 
decisiones que ayuden a considerarlo en el diseño sismorresistente. Asimismo, presenta 
también una justificación práctica ya que se aplicó algunas metodologías propuestas en 
las teorías relacionadas al tema para la cuantificación de la redundancia Estructural, siendo 
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evaluados con la normativa de nuestro país por ser de alto riesgo sísmico. En tal sentido, el 
aporte de esta investigación es presentar un factor de redundancia en el que se premie o 
castigue el factor de reducción sísmica que afectará la cortante de diseño sismorresistente 
de pórticos de concreto armado. 
Por otro lado, se justifica metodológicamente pues la manera como se desarrolló 
esta investigación puede servir como referencia para investigadores que busquen una 
propuesta para incluir un factor de redundancia en la actual norma peruana de diseño 
sismorresistente E030-2016, teniendo como propósito la prevención de estructuras 
vulnerables a colapso, debido a una baja redundancia estructural; por último, presenta 
relevancia social, pues al considerar el mejoramiento de la redundancia estructural en una 
edificación, esta quedará exenta de sufrir grandes daños en sus elementos estructurales, 
evitando el colapso, con ello se pretende evitar cuantiosas pérdidas económicas y lo que es 
más importante en cuanto a la filosofía de diseño, evitar pérdidas humanas que causan 
dolor en nuestras familias. 
 
1.6. HIPÓTESIS 
1.6.1. Hipótesis General: 
La redundancia estructural produce efectos significativos al diseño sismorresistente de 
pórticos de concreto armado, Lima 2018. 
1.6.2. Hipótesis Específicas: 
1. La ductilidad influye significativamente en el diseño sismorresistente de pórticos de 
concreto armado, Lima 2018. 
2. El factor de Redundancia favorece significativamente en el diseño sismorresistente de 
pórticos de concreto armado, Lima 2018. 
3. El análisis sísmico estático no lineal "Pushover" influye significativamente en el 
diseño sismorresistente de pórticos de concreto armado, Lima 2018. 
 
1.7. OBJETIVOS 
1.7.1. Objetivo General: 
Determinar el efecto que produce el aumentar la redundancia estructural al diseño 





1.7.2. Objetivos específicos: 
1. Determinar la influencia de la ductilidad en el diseño sismorresistente de pórticos de 
concreto armado, Lima 2018. 
2. Determinar la influencia del factor de Redundancia en el diseño sismorresistente de 
pórticos de concreto armado, Lima 2018. 
3. Determinar la influencia del análisis sísmico estático no lineal "Pushover" en el diseño 




































2.1. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 
2.1.1. Diseño 
El presente proyecto de investigación es experimental. Este diseño se refiere a un estudio 
en el que se manipulan con una intención una o más variables independientes (las causas), 
y así analizar las consecuencias que la manipulación tiene sobre las variables dependientes 
(los efectos). Ya que esta investigación tiene como finalidad demostrar que la Redundancia 
estructural (Variable Independiente) mejorará el diseño sismorresistente (Variable 
Dependiente) de pórticos de concreto armado (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p. 
129). 
La condición es que no hay un grupo de control, por lo tanto, el tipo de diseño 
experimental es Cuasi-experimento. 
Los diseños cuasiexperimentales se diferencian de los experimentales verdaderos porque 
en los cuasiexperimentales el investigador no ejerce grupo control sobre las variables de la 
investigación (Bernal, 2010, p. 146). Así mismo los grupos de estudio no han sido 
escogidos al azar porque ya estaban formados de esa manera antes de la investigación. 
 
2.1.2. Método 
El método aplicado es el científico, donde por medio de la observación de fenómenos 
naturales y luego de la postulación de hipótesis debemos remitir su comprobación 
mediante la experimentación (Bernal, 2018, p. 58) 
2.1.3. Enfoque 
La presente investigación se orienta al Enfoque Cuantitativo ya que se plantea una 
hipótesis y se ejecuta una serie de análisis y procedimientos para poder comprobar la 
aprobación o rechazo de dicha hipótesis (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p. 4)  
El enfoque cuantitativo es un conjunto de procesos, que tiene una secuencia y su 
finalidad es ser demostrativo. Cada etapa antecede a la siguiente y no se deberá evitar 
pasos.  Se seguirá un orden riguroso, aunque podemos rediseñar alguna fase en algún 
momento que se requiera. Se considera que parte de una idea que va delimitándose y, una 
vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigación, asimismo se revisa la 
literatura y se construye un marco teórico, a través de los conceptos que se requieran. De 
las preguntas se establecen hipótesis, se determinan variables; se traza un plan para 
probarlas, esto corresponde al diseño de la investigación; se deberá medir las variables en 
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un determinado contexto; se analizan las mediciones obtenidas utilizando métodos 
estadísticos, y se extraen las conclusiones (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p. 37). 
2.1.4. Nivel de la investigación 
El nivel investigativo del presente estudio es Explicativo (Causa – efecto).  
 
El alcance explicativo se centra en explicar por qué ocurre un fenómeno, habrá que 
considerar un procedimiento para conseguirlo, es importante determinar en qué situaciones 
se manifiesta o por qué dos o más variables se vinculan (Hernández, Fernández y Baptista, 
2014, p. 95). 
Este nivel explica el comportamiento de una variable en función de otra; por ser 
estudios donde se determina la causa y efecto de las variables, se requieren control y debe 
cumplir otros parámetros de origen (Supo, 2012, p. 2). 
 
2.1.5. Tipo de Investigación 
El tipo de investigación del presente proyecto es aplicada, porque se centra en encontrar 
mecanismos o estrategias que permitan lograr un objetivo concreto, en la presente 
investigación el objetivo general es determinar el efecto que produce la redundancia 
estructural en el diseño sismorresistente de pórticos de concreto armado. 
 
2.2.VARIABLES Y OPERACIONALIZACIÓN  
2.2.1. Variables 
Variable Independiente: Redundancia Estructural. 
Variable Dependiente: Diseño Sismorresistente. 
 
2.2.2. Operacionalización de las variables 
En la siguiente tabla 2 se presenta la operacionalización de variables: 
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Tabla 2: Operacionalización de las variables 
















de un sistema 
estructural  
Aumenta la 
capacidad de la 
estructura para 
incursionar en el 
intervalo no lineal  
Ductilidad 
Ductilidad por Flexión 
Software Etabs 2017 
Ductilidad por Flexocompresión Software Etabs 2017 
Ductilidad del Sistema Software Etabs 2017 
Factor de 
Redundancia 
Índices de Redundancia Software Etabs 2017 
Índice de Resistencia Software Etabs 2017 
Índice de Variación de Redundancia Software Etabs 2017 
Análisis sísmico 
estático no lineal 
"Pushover" 
Sismo de diseño Norma E030 
Desempeño por Espectro de capacidad Software Etabs 2017 
Desempeño por Método de los 
Coeficientes 









Capacidad que se 
dota a la 
edificación con el 
fin de proteger la 






Periodo fundamental de la Estructura Software Cypecad 2018 
Desplazamiento máximo Software Cypecad 2018 




Periodo fundamental de la Estructura Software Cypecad 2018 
Desplazamiento máximo Software Cypecad 2018 
Control de derivas Software Cypecad 2018 
Demanda 
capacidad 
Control de rótulas plásticas en Vigas 
según índices del FEMA365 
Tablas FEMA365 
Control de rótulas plásticas en Columnas 
según índices del FEMA365 
Tablas FEMA365 
Control de rótulas plásticas en vigas y  
columnas según indices del ASCE 41-13 
Tablas 6-7, 6-8 ASCE 41-13 
Fuente: Elaboración Propia 
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2.3.POBLACIÓN Y MUESTRA 
2.3.1. Población 
Para Carbajal, la población objeto de estudio debe estar establecida a partir de la unidad de 
análisis, pueden ser consideradas, las organizaciones, personas, instituciones, etc. para así 
poder delimitar la población (2007, p. 16). 
 
El universo poblacional del presente proyecto de investigación son los pórticos de 
concreto armado de una crujía a más, desde un nivel hasta 30 niveles, que es lo máximo 
recomendable para esta tipología estructural. Según ese contexto estamos ante una población 
infinita, pues las secciones deberán tener diferentes medidas, así como las distancias entre las 
columnas deberán ser variables. 
 
2.3.2. Muestra 
Para el proceso cuantitativo, la muestra es un subgrupo de la población de interés sobre el cual 
se recolectarán datos, y que tiene que definirse y acotarse de antemano con claridad y 
precisión, además de que debe ser característico de la población (Hernández, Fernández y 
Baptista, 2014, p. 173). 
Así mismo la muestra debe delimitarse con una precisión establecida por el autor y esto 
deberá ser representativo del universo. 
 
En total se tomaron 16 pórticos de concreto armado diseñados con las normas peruanas 
E.060 y E.030, donde el número de crujías o vanos es variable y fijo. 
 
2.3.3. Muestreo 
2.3.3.1.Muestreo No probabilístico 
En este caso la selección de los elementos no depende de la probabilidad sino del criterio del 
investigador. El uso de un muestreo “por conveniencia” parece apropiado para este caso, pues 
las muestras seleccionadas son accesibles debido a que 12m de luz es divisible entre 1, 2, 3 y 4 
crujías y así obtener una proporcionalidad en la distribución de las luces. Pudiendo aumentar 




Las muestras en estudio tienen las siguientes características: 
• Pórticos con una misma luz de 6 metros y altura entre nivel de 3.2 metros, con alturas que 
van de 4 y 8 niveles. En cada Pórtico antes descrito se alternó el número de crujías: 1, 2, 3 
y 4. Además, diseñados con el tipo de suelo (S2) de la Norma E.030, siendo un total de 8 
pórticos para este caso. 
• Pórticos con una altura de entrepiso de 3.2 metros y una longitud total fija de 12 metros, 
con alturas que van de 4 y 8 niveles en los cuales se alternó el número de crujías: 1, 2, 3 y 
4. Además, diseñados con tres tipos de suelos (S2) de la Norma E.030, siendo un total de 8 
pórticos para este caso. 
 
2.4.TÉCNICAS E INSTRUMENTOS 
2.4.1. Técnicas de recolección de datos 
Se han determinado mediante fuentes secundarias para la presente investigación. 
a) Fuentes secundarias, “Las fuentes secundarias son todas aquellas que ofrecen información 
sobre el tema que se va a investigar” (Bernal, 2010, p. 196). Por ello se están tomando 
tablas y material bibliográfico de las principales normativas de análisis no lineal como el 
FEMA 440, ATC, ASCE -41-13.  
Además de los resultados de los programas computacionales. 
 
2.4.2. Instrumentos de investigación 
Como instrumento de investigación se hizo una ficha de recolección de datos, para obtener la 
información de las variables mediante pasos sugeridos y validados por juicio de expertos Y 
para el procesamiento de los datos se usó los programas computacionales de ingeniería 
estructural Etabs 2017 de la empresa CSI – Computers and Structures, Inc. y Cypecad 2018 de 
la empresa Cype Ingenieros S.A. 
 
2.4.3. Validez 
Como validez de la medición se ha tomado la perspectiva de validez de contenido, que 
consiste en tener clara la idea de la variable que necesita medirse y un dominio especifico de 
lo que se mide (Bernal, 2010, p. 248).  
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Para la validación de la ficha técnica de recolección de datos se obtuvo un puntaje de 0.93 
(Excelente validez) evaluados por 3 ingenieros civiles. 
Puntaje de Validación del instrumento de medición de tres expertos: 
Validación 1: 0.95 
Validación 2: 0.93 
Validación 3: 0.92 
Promedio: (0.95+0.93+0.92) /3 = 0.93 
 
Tabla 3: Escala de Validez de ficha de recolección de datos 
0.53 o menos Validez nula  
0.54 a 0.59 Validez baja 
0.60 a 0.65 Válida  
0.66 a 0.71 Muy válida 
0.72 a 0.99 Excelente validez  
1.0  Validez perfecta 
Fuente: Bernal (2010) 
 
Para la validación de los resultados con programas de cómputo de ingeniería estructural se 
adjunta la validación del especialista de estructuras donde informa de la correcta aplicación 
del uso de los programas utilizados. 
  
2.4.4. Confiabilidad 
Para la confiabilidad del instrumento de medición se ha adjuntado la certificación ISO 9001-
2015 de la empresa Cype Ingenieros en el uso de sus programas computacionales y de la 
misma manera el ISO 9001-2015 para la empresa CSI Computers and Structures, Inc.  
 
2.5.MÉTODOS DE ANÁLISIS DE DATOS 
En el presente proyecto de investigación se empleará la metodología de análisis no lineal 
estático “pushover”, determinando la ductilidad de los elementos estructurales podemos 
obtener la ductilidad del sistema y relacionarlos estadísticamente con la redundancia. Se 
seguirá el siguiente procedimiento: 
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1era fase: Diseñar Pórticos de concreto armado con una misma luz de 6 metros y altura de 
entre niveles de 3.2 metros, con alturas que van de 4 y 8 niveles. En cada Pórtico antes 
descrito se variará el número de crujías: 1, 2, 3 y 4. Además, serán diseñados con el tipo de 
suelo S2 (suelos intermedios) de la Norma E.030. Se usará el programa Cypecad para el 
diseño, ya que esta contiene la norma peruana de concreto armado E.060. 
2da fase: Diseñar Pórticos con una altura de entrepiso de 3.2 metros y una longitud total fija 
de 12 metros, con alturas que van de 4 y 8 niveles en los cuales se variará el número de 
crujías: 1, 2, 3 y 4. Además, serán diseñados con el tipo de suelo S2 (suelos intermedios) de la 
Norma E.030. Se usará el programa Cypecad para el diseño, ya que esta contiene la norma 
peruana de concreto armado E.060. 
3era fase: Una vez   obtenidas las cuantías óptimas de diseño se procederá a la configuración 
y modelado de los pórticos en el programa Etabs 2017, colocando las cuantías que obtuvimos 
en el Cypecad, ingresaremos las cargas gravitacionales con la que fue diseñada el pórtico 
bidimensional y veremos las primeras configuraciones del análisis no lineal.  
4ta fase: Se realizará la configuración para todos los casos de carga necesarios. Carga 
Gravitacional No Lineal (CGNL), Pushover Fuerzas y Pushover modo 1 
5ta fase: Obtendremos la curva de capacidad. La cual consiste en la gráfica fuerza 
desplazamiento de la totalidad de la estructura. Los valores de cortante se transformarán en 
valores de aceleración para obtener el formato ADSR (espectro de respuesta aceleración – 
desplazamiento). 
7ma fase: Se superponen ambos gráficos anteriores. En el punto donde se junta el espectro 
con el grafico, encontramos el denominado punto de desempeño. Este método requiere 
conversión a formato ADRS (espectro de respuesta aceleración – desplazamiento) 
8va fase: Aplicación del método de los coeficientes, donde se persigue exactamente el mismo 
fin que el método del espectro de capacidad. Pero a través de un conjunto de coeficientes. 
9ena fase: Se procede a las normativas del AT-40 para las derivas de entrepiso, se deberá 
haber considerado las secciones agrietadas. 
10ma fase: Se procederá a verificar las limitaciones de los componentes, o rótulas, con las 
limitaciones ASCE 41-13  
10ma fase: Se procederá a la cuantificación de la redundancia estructural. El control 
estadístico que se presenta en esta investigación es multivariante con la finalidad de descartar 
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asociaciones aleatorias, que sean fortuitos o ilegítimos entre la variable independiente y 
dependiente. Para ello se utilizará el Chi 2 de Pearson y así validar la Hipótesis planteada. 
11va fase: Por último, se determinará la evaluación de resultados con todas las conclusiones 
que concierne el proyecto de investigación, así mismo se preparará los gráficos, planos y 
anexos respectivos 
 
Con lo que respecta al análisis Pushover el procedimiento será determinado por los siguientes 
pasos: 
- Se define un primer caso no lineal asociado a la carga gravitacional incluyendo la acción 
permanente y variable 
- Se define un segundo caso no lineal asociado al patrón de carga lateral, de tal manera de 
que algunos elementos (o grupo de ellos) estén bajo esfuerzos alrededor del 10% de su 
resistencia. Este segundo caso inicia al final del caso gravitacional. 
- Se define un punto control ubicado por lo general en el tope de la edificación, donde se va 
a monitorear el desplazamiento en función al incremento de la fuerza cortante. 
- Se aplican las rótulas plásticas en los elementos estructurales. En este caso se pueden 
seguir lo lineamientos de FEMA 356 o ASCE 41 -13 
- Se obtiene el patrón de rótulas plásticas y la curva de capacidad (desplazamiento en el 
techo vs corte en la base) 
 
2.6.ASPECTOS ÉTICOS 
Según la Oficina de Investigación Lima UCV, 2016, p. 12, se indica lo siguiente: considerar 
en el proyecto de investigación el compromiso, sinceridad y honestidad al mostrar la 
obtención de resultados, en el desarrollo de la investigación, con veracidad.  
Los programas de cálculo que se utilizarán para esta investigación son programas originales. 
Primeramente, ya se cuenta con la Licencia original de CYPE 2018h con número 142692 a 
nombre de Richard Antonio Jaimes Durand como usuario, además el programa ETABS se 
usará con la versión de evaluación, que se pueden obtener registrándose en la página http:// 
www.csiespana.com previa aprobación de la empresa, y serán usadas para la recolección de 
resultados. Se tiene en cuenta por encima de todo la propiedad intelectual; responsabilidad 
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social y ética profesional. Se respeta el trabajo de otros autores en cuanto al tema expuesto, 
por ello se las referencias serán citadas en todo momento que se haya usado una idea ajena. 
Todas las referencias han sido realizadas siguiendo la normativa ISO-690. 
De igual manera este proyecto será está abierto a ser verificado por el TURNITIN, y así 













































3.1. DESARROLLO DEL CASO 
3.1.1. Ubicación 
En esta tesis REDUNDANCIA ESTRUCTURAL EN EL DISEÑO 
SISMORRESISTENTE DE PORTICOS DE CONCRETO ARMADO, LIMA 2018, se 
configura como una investigación analítica de diferentes modelos, por tanto la ubicación 
de las estructuras no está en un lugar fijo, sin embargo los datos obtenidos para el análisis 
sísmico son valores que representan a la Zona 4 de la norma peruana de diseño 
sismorresistente E030, que tiene el mayor riesgo sísmico del país y el tipo de suelo se ha 
configurado como un suelo intermedio S2, todo ello ha sido evaluado pues gran parte de la 
zona costera tiene este tipo de suelo. Por tanto, podemos concluir que la investigación ha 
sido tratada para las estructuras que pertenecen a la zona 4 y representan un tipo de suelo 
















3.1.2. Descripción del Caso 
La idea de hiperestatización de las estructuras difiere notoriamente de los aspectos 
arquitectónicos con los cual se buscan mayores espacios, por ende menos líneas de 
defensa que son las columnas, así que la presente investigación no propone que pueda 
Figura 13: Zonificación sísmica 
Fuente: Norma peruana E030 
Figura 14: Parámetro de diseño S2 




realizarse para todo tipo de ambientes, ya que instituciones públicas o privadas como el 
caso de universidades o centros de esparcimiento requieren grandes luces, en ese caso 
existen sistemas que pueden suplir esas necesidades como el caso de placas o muros de 
corte. 
La propuesta de esta investigación se centra en incentivar el uso de pórticos donde los 
espacios sean un poco más reducidos como el caso de los multifamiliares. 
Los modelos propuestos consisten en determinar el efecto que sucede al ampliar las 
líneas de defensa, para ello se ha dimensionado las vigas y columnas cumpliendo al 
límite todos los parámetros normativos que contemplan a su diseño, en muchos casos 
están asociados con cuantías mínimas, pero cumpliendo con los criterios de resistencia 
por fuerza cortante y de confinamiento como en el caso de los refuerzos transversales. 
Los pórticos tienen estas características: a) Pórticos acoplados con una misma longitud 
de 6m, que cuentan con 1, 2, 3 y 4 crujías, una altura de entrepiso de 3.2m, asimismo 
de 4 y 8 niveles. Estos Pórticos son denominados pórticos de Longitud Variable 
(PLV). b) Pórticos de una misma longitud de 12m en la cual se varió su número de 
crujías de 1, 2, 3 y 4, con una misma altura de entrepiso de 3.2m, estos pórticos son 
denominados de Longitud fija (PLF). 
Se realizaron análisis de no lineales ante carga monótona creciente “Pushover” con el 
programa Etabs 2017. En su modelado los Pórticos fueron diseñados con las 
consideraciones de un modelo elástico, así mismo se ha considerado: 
- Inercias brutas para las rigideces elásticas 
- 75% del nudo viga-columna se modeló como zona de rigidez infinita. 
- Condición de empotramiento perfecto en la base  
- Cargas gravitacionales han sido incluidas  
- Se utilizaron los mismos patrones de carga lateral que se emplearon en el 
diseño  
- Se incluyeron los efectos P-delta en el caso no lineal 
 
Para el diseño de los pórticos se ha considerado: 
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- Una carga viva de 250 kg/m2 superior a la norma E020 que plantea 200 kg/m2 
para viviendas. Esto porque el uso de las edificaciones generalmente puede 
variar con el tiempo. 
- Una carga permanente por tabiquería de 200 kg/m2  
- Una carga permanente por losa aligerada de 25cm de peralte que representa 
350 kg/m2 (dato obtenido de la norma E020) 
- Se ha trabajado con un ancho colaborante de 5m para todos los modelos, 
resultando las cargas gravitacionales para incluir a los sistemas de 2750 kg/m2 
como Carga muerta en todos los pisos, salvo en el último nivel donde se ha 
tomado 2250 kg/m2. Como Carga viva resulta trabajar con una carga 
distribuida de 1250 kg/m2 en todos los niveles y en ultimo nivel solo 
500kg/m2. 
- Todos los pesos propios han sido trabajados por defecto por los programas 
computacionales. 
- Para el diseño de los elementos estructurales se ha utilizado el programa 
Cypecad, obteniéndose las cuantías idóneas que se colocarán en la vida real 
conforme a los planos exportados, cabe decir que el programa trabaja 
conjuntamente con las normas E030 y E060 para su análisis sísmico y de 
concreto armado respectivamente. 
 
ELEVACIÓN DE LOS MODELOS ANALIZADOS 
 
 
Figura 15: Pórticos de Longitud Variable de 4 Niveles (PLV4N) 





Figura 16: Pórticos de Longitud fija de 4 Niveles (PLF4N) 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 17: Pórticos de Longitud Variable de 8 Niveles (PLV8N) 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 18: Pórticos de Longitud fija de 8 Niveles (PLF8N) 
Fuente: Elaboración propia 
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Como representación de los modelados se ha tomado la siguiente simbología: 
PLX-aCbNS2 
Donde: 
P = representa el Pórtico 
L = Longitud  
X = Variable “V” o Fija “F” 
a = número de crujías valores que comprenden entre 1, 2, 3 y 4 
 C = Crujías 
b = Número de niveles 4 o 5 
N = Nivel 
S2 = tipo de suelo s2 conforme a la norma E030. 
 
3.1.3. Desarrollo del Caso 
3.1.3.1. Diseño y análisis sísmico elástico 
Se procede al modelado de las estructuras, tomando para todos los parámetros 
sísmicos de la norma E030, en este caso solo se está tomando para el Pórtico PLV-
1C4NS2 que luego es generalizado para todos los pórticos. 
 
Norma utilizada: Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016) 
Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016) Diseño Sismorresistente 
  
Método de cálculo: Análisis modal espectral (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), Artículo 4.6) 
  
 
1.1.- Datos generales de sismo 
  
Caracterización del emplazamiento           
Zona sísmica (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), Fig 1 y Anexo 1): Zona 4           
Tipo de perfil de suelo (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), 2.3.1): S2           
  
Sistema estructural           
RoX: Coeficiente de reducción (X) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), Tabla 7)   RoX :  8.00   
RoY: Coeficiente de reducción (Y) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), Tabla 7)   RoY :  8.00   
Ia: Factor de irregularidad en altura (X) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), Tabla 8)   Ia :  1.00   
Ia: Factor de irregularidad en altura (Y) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), Tabla 8)   Ia :  1.00   
Ip: Factor de irregularidad en planta (X) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), Tabla 9)   Ip :  1.00   
Ip: Factor de irregularidad en planta (Y) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), Tabla 9)   Ip :  1.00   
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Geometría en altura (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), Artículo 3.5): Regular           
  
Estimación del periodo fundamental de la estructura: Según norma           
Tipología estructural (X) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), Artículo 4.5.4): I           
Tipología estructural (Y) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), Artículo 4.5.4): I           
h: Altura del edificio   h :  variable m 
  
Importancia de la obra (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), Artículo 3.1 y Tabla 5): C: 
Edificaciones comunes 
          
  
Parámetros de cálculo           
Número de modos de vibración que intervienen en el análisis: Según norma           
Fracción de sobrecarga de uso    :  0.25   
Fracción de sobrecarga de nieve    :  0.50   
Factor multiplicador del espectro    :  1.00   
  
Verificación de la condición de cortante basal: Según norma           
  
No se realiza análisis de los efectos de 2º orden           
  
Criterio de armado a aplicar por ductilidad: Requisitos especiales para elementos resistentes a fuerzas de 
sismo según la NTE.060 
          
 
  
Direcciones de análisis 
Acción sísmica según X 
 
 
1.2.- Espectro de cálculo 
 













es el factor de amplificación sísmica.  
  
  
El valor máximo de las ordenadas espectrales es 1.181 g. 
  




Parámetros necesarios para la definición del espectro 
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Z: Factor de zona (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), Tabla 1)   Z :  0.45   
Zona sísmica (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), Fig 1 y Anexo 1): Zona 4          
  
U: Factor de importancia (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), Tabla 3)   U :  1.00   
Importancia de la obra (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), Artículo 3.1 y Tabla 5): C: 
Edificaciones comunes 
         
  
S: Factor de amplificación del suelo (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), Tabla 3)   S :  1.05   
Tipo de perfil de suelo (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), 2.3.1): S2          
  
Tp: Periodo de la plataforma del espectro (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), Tabla 4)   Tp :  0.60 s 
Tl: Periodo que define el inicio de la zona del espectro con desplazamiento constante (Norma Técnica E.030 
2014 (decreto nº003-2016), Tabla 4)   Tl :  2.00 s 
Tipo de perfil de suelo (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), 2.3.1): S2           
  
 
1.2.2.- Espectro de diseño de aceleraciones 
El espectro de diseño sísmico se obtiene reduciendo el espectro elástico por el coeficiente (R) correspondiente a 
cada dirección de análisis. 
        
 
 
        
RX: Coeficiente de reducción (X) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), Tabla 6)   RX :  8.00 
 
 
        
RoX: Coeficiente de reducción (X) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), Tabla 7)   RoX :  8.00 
RY: Coeficiente de reducción (Y) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), Tabla 6)   RY :  8.00 
 
 
        
RoY: Coeficiente de reducción (Y) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), Tabla 7)   RoY :  8.00 
Ia: Factor de irregularidad en altura (X) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), Tabla 8)   Ia :  1.00 
Ia: Factor de irregularidad en altura (Y) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), Tabla 8)   Ia :  1.00 
Ip: Factor de irregularidad en planta (X) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), Tabla 9)   Ip :  1.00 
Ip: Factor de irregularidad en planta (Y) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto nº003-2016), Tabla 9)   Ip :  1.00 
 
 



















Figura 19: Modelado, ingreso de datos y envolvente de momentos del pórtico de concreto armado 
PLV-1C4NS2 




Figura 20: Método de los elementos finitos para el cálculo del desplazamiento máximo del pórtico de 
concreto armado PLV-1C4NS2 




3.1.3.3. Secciones y material usado para los pórticos de concreto armado 
     
Figura 21: Datos de los pórticos de longitud variable de 4 niveles (PLV4N) 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 22: Datos de los pórticos de longitud fija de 4 niveles (PLF4N) 
Fuente: Elaboración propia 
PLV-1C4NS2 Columna Viga Concreto
PISO 4 C-60x60 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PISO 3 C-60x60 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PISO 2 C-60x60 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PISO 1 C-60x60 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PLV-2C4NS2 Columna Viga Concreto
PISO 4 C-60x60 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PISO 3 C-60x60 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PISO 2 C-60x60 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PISO 1 C-60x60 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PLV-3C4NS2 Columna Viga Concreto
PISO 4 C-60x60 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PISO 3 C-60x60 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PISO 2 C-60x60 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PISO 1 C-60x60 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PLV-4C4NS2 Columna Viga Concreto
PISO 4 C-60x60 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PISO 3 C-60x60 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PISO 2 C-60x60 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PISO 1 C-60x60 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PLF-1C4NS2 Columna Viga Concreto
PISO 4 C-80x80 V-30x80 F'c = 210Kg/cm2
PISO 3 C-80x80 V-30x80 F'c = 210Kg/cm2
PISO 2 C-80x80 V-30x80 F'c = 210Kg/cm2
PISO 1 C-80x80 V-30x80 F'c = 210Kg/cm2
PLF-2C4NS2 Columna Viga Concreto
PISO 4 C-60x60 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PISO 3 C-60x60 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PISO 2 C-60x60 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PISO 1 C-60x60 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PLF-3C4NS2 Columna Viga Concreto
PISO 4 C-50x50 V-30x45 F'c = 210Kg/cm2
PISO 3 C-50x50 V-30x45 F'c = 210Kg/cm2
PISO 2 C-50x50 V-30x45 F'c = 210Kg/cm2
PISO 1 C-50x50 V-30x45 F'c = 210Kg/cm2
PLF-4C4NS2 Columna Viga Concreto
PISO 4 C-40x40 V-30x40 F'c = 210Kg/cm2
PISO 3 C-40x40 V-30x40 F'c = 210Kg/cm2
PISO 2 C-40x40 V-30x40 F'c = 210Kg/cm2




Figura 23: Datos de los pórticos de longitud variable de 8 niveles (PLV8N) 
Fuente: Elaboración propia 
PLV-1C8NS2 Columna Viga Concreto
PISO 8 C-80x80 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PISO 7 C-80x80 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PISO 6 C-80x80 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PISO 5 C-80x80 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PISO 4 C-80x80 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PISO 3 C-80x80 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PISO 2 C-80x80 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PISO 1 C-80x80 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PLV-2C8NS2 Columna Viga Concreto
PISO 8 C-80x80 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PISO 7 C-80x80 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PISO 6 C-80x80 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PISO 5 C-80x80 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PISO 4 C-80x80 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PISO 3 C-80x80 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PISO 2 C-80x80 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PISO 1 C-80x80 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PLV-3C8NS2 Columna Viga Concreto
PISO 8 C-75x75 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PISO 7 C-75x75 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PISO 6 C-75x75 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PISO 5 C-75x75 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PISO 4 C-75x75 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PISO 3 C-75x75 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PISO 2 C-75x75 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PISO 1 C-75x75 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PLV-4C8NS2 Columna Viga Concreto
PISO 8 C-75x75 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PISO 7 C-75x75 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PISO 6 C-75x75 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PISO 5 C-75x75 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PISO 4 C-75x75 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PISO 3 C-75x75 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PISO 2 C-75x75 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2




Figura 24: Datos de los pórticos de longitud fija de 8 niveles (PLF8N) 
Fuente: Elaboración propia 
 
PLF-1C4NS2 Columna Viga Concreto
PISO 8 C-105x105 V-30x80 F'c = 210Kg/cm2
PISO 7 C-105x105 V-30x80 F'c = 210Kg/cm2
PISO 6 C-105x105 V-30x105 F'c = 210Kg/cm2
PISO 5 C-105x105 V-30x105 F'c = 210Kg/cm2
PISO 4 C-105x105 V-30x105 F'c = 210Kg/cm2
PISO 3 C-105x105 V-30x105 F'c = 210Kg/cm2
PISO 2 C-105x105 V-30x105 F'c = 210Kg/cm2
PISO 1 C-105x105 V-30x105 F'c = 210Kg/cm2
PLF-2C8NS2 Columna Viga Concreto
PISO 8 C-80x80 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PISO 7 C-80x80 V-30x60 F'c = 210Kg/cm2
PISO 6 C-80x80 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PISO 5 C-80x80 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PISO 4 C-80x80 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PISO 3 C-80x80 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PISO 2 C-80x80 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PISO 1 C-80x80 V-30x70 F'c = 210Kg/cm2
PLF-3C8NS2 Columna Viga Concreto
PISO 8 C-60x60 V-30x45 F'c = 210Kg/cm2
PISO 7 C-60x60 V-30x45 F'c = 210Kg/cm2
PISO 6 C-60x60 V-30x55 F'c = 210Kg/cm2
PISO 5 C-60x60 V-30x55 F'c = 210Kg/cm2
PISO 4 C-60x60 V-30x55 F'c = 210Kg/cm2
PISO 3 C-60x60 V-30x55 F'c = 210Kg/cm2
PISO 2 C-60x60 V-30x55 F'c = 210Kg/cm2
PISO 1 C-60x60 V-30x55 F'c = 210Kg/cm2
PLF-4C8NS2 Columna Viga Concreto
PISO 8 C-50x50 V-30x40 F'c = 210Kg/cm2
PISO 7 C-50x50 V-30x40 F'c = 210Kg/cm2
PISO 6 C-50x50 V-30x50 F'c = 210Kg/cm2
PISO 5 C-50x50 V-30x50 F'c = 210Kg/cm2
PISO 4 C-50x50 V-30x50 F'c = 210Kg/cm2
PISO 3 C-50x50 V-30x50 F'c = 210Kg/cm2
PISO 2 C-50x50 V-30x50 F'c = 210Kg/cm2
PISO 1 C-50x50 V-30x50 F'c = 210Kg/cm2
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3.1.3.4. Obtención de las cuantías de diseño 
 
Figura 25: Cuantías de diseño para los pórticos de longitud variable de 4 niveles 




Figura 26: Cuantías de diseño para los pórticos de longitud fija de 4 niveles 





Figura 27: Cuantías de diseño para los pórticos de longitud Variable de 8 niveles 











Figura 28: Cuantías de diseño para los pórticos de longitud fija de 8 niveles 









3.1.3.5. Ingreso de datos al programa Etabs 
 
Figura 29: Material de concreto usado 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 30:creación de las secciones con las cuantías obtenidas del Cypecad 




Figura 31: Modelado de los pórticos en Etabs, con un brazo rígido de 75% 




Figura 32: Modelado de los pórticos en Etabs, con un brazo rígido de 75% 






Figura 33: Espectro de aceleraciones considerando un R = 1 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 34: Ingreso de cargas laterales y gravitacionales 




3.1.3.6. Configuración para el análisis no lineal en el programa Etabs 
CGNL 
Estamos creando un caso de Carga Gravitacional No Lineal para que el Pushover 
comience a deformar en el último estado de deformación 
 
Figura 35: Casos de carga gravitacional no lineal 
Fuente: Elaboración propia 
 
PUSHOVER 
Consiste en llevar al colapso la estructura ya diseñada, de la cual se conoce su 
armado; esto se logra mediante la aplicación de un patrón de cargas laterales 
incrementales y bajo cargas gravitacionales constantes, que se aplican en la misma 
dirección hasta que la estructura colapse o hasta cierto valor de carga. Con este 
análisis es posible evaluar el desempeño esperado de la estructura por medio de la 




Vamos a crear dos casos Pushover que van a iniciar en el último estado del caso 
CGNL 
 
Figura 36: Pushover de Fuerzas 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 37: Pushover Modo 1 





Figura 38: Asignación de control de desplazamiento 
Fuente: Elaboración propia 
 
SECCIÓN AGRIETADA 
La sección agrietada va a influir en el encuentro del punto de desempeño y curva 
pushover, la norma ASCE 41-13 plantea el agrietamiento de las secciones 
 
 
Figura 39: Agrietamiento de las secciones 





ASIGNACIÓN DE ROTULAS 
 
Figura 40: Ingreso de rótulas para las vigas según la tabla 10-7 del ASCE 41-13 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 41: Ingreso de rótulas para las columnas según la tabla 10-8 del ASCE 41-13 





3.1.3.7. Obtención de resultados del programa Etabs 
 
 
Figura 42: Generación de rotulas platicas en los nodos 
Fuente: Elaboración propia 
 
METODOS PARA EL EVALUACIÓN DE LA DUCTLIDAD 
Método de los coeficientes (ASCE-41-13) ver Fig. 41 




Figura 43: Desempeño con el método de los coeficientes (ASCE 41-13) 




Figura 44: Desempeño por demanda capacidad (FEMMA 440) 
Fuente: Elaboración propia 
 







Según la clasificación de los sismos por la norma ATC-40 hay tres tipos de sismo: 
Sismo de servicio. Es el sismo más común que puede sufrir una edificación.  Periodo de 
retorno 75 años. 
Sismo de diseño. Es el sismo con el que se diseña, pero es poco probable que suceda. Periodo 
de retorno 475 años. 
Sismo Máximo.  Es el sismo máximo que podría ocurrir. Periodo de retorno entre 975 y 2475 
años. Es el que comúnmente se utiliza para edificaciones importantes y esenciales, en algunas 
normativas es el sismo de diseño multiplicado x 1,3. Los códigos conocen esta situación, y 
clasifican las edificaciones en 3 grupos. Lo hemos podido ver en los cursos de cypecad 
anteriores. 
Para las evaluaciones del análisis no lineal se tomará el “sismo de diseño” ya que es el sismo 
con el que han sido diseñados las cuantías de los pórticos. Ello representa el 100% de la 
aceleración de la gravedad (980cm/s2) 
 
Para establecer los Límites de desempeño vamos a seguir la guía del FEMA 
 
Figura 45: Niveles de desempeño según FEMMA 440 
Fuente: FEMA 440 
 
Se considerará el nivel moderado de Seguridad de la vida (Life safety) como límite, donde la 
estructura sufre daños, pero debe permanecer estable.  
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3.2. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
3.2.1. RESULTADOS GENERALES 
 







PISO 4 57.94 0.003802 OK! C-60x60 V-30x60 
PISO 3 45.89 0.005155 OK! C-60x60 V-30x60 
PISO 2 29.54 0.005650 OK! C-60x60 V-30x60 






PISO 4 60.35 0.003831 OK! C-60x60 V-30x60 
PISO 3 48.22 0.005236 OK! C-60x60 V-30x60 
PISO 2 31.56 0.005952 OK! C-60x60 V-30x60 






PISO 4 61.23 0.003831 OK! C-60x60 V-30x60 
PISO 3 49.12 0.005263 OK! C-60x60 V-30x60 
PISO 2 32.39 0.006061 OK! C-60x60 V-30x60 






PISO 4 61.7 0.003831 OK! C-60x60 V-30x60 
PISO 3 49.61 0.005263 OK! C-60x60 V-30x60 
PISO 2 32.84 0.006098 OK! C-60x60 V-30x60 
PISO 1 13.23 0.004545 OK! C-60x60 V-30x60 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación Tabla 4: En el diseño de los pórticos de concreto armado se llegó a obtener 
las derivas límites de la norma E030 que representa un 0.7%, cumpliéndose en su totalidad, 
además se ha considerado que la falla no se dé por viga fuerte – columna débil, para este 
análisis la rigidez de la viga siempre es igual o menor a la rigidez de la columna, respetándose 
en el nodo la columna fuerte – viga débil.  
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Tabla 5: Resultados generales de los pórticos de longitud variable de 4 niveles (PLV4N) 
  Periodo 
(s) 








0.443 0.148 99.80 12.0088 0.004630 1.00 
PLV-
2C4NS2 
0.453 0.148 189.24 22.9702 0.004831 1.00 
PLV-
3C4NS2 
0.457 0.148 278.69 33.9578 0.004878 1.00 
PLV-
4C4NS2 
0.459 0.148 368.13 44.9519 0.004926 1.00 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación Tabla 5: Los resultados obtenidos para el diseño, se observa que el periodo de 
los pórticos analizados va creciendo con el aumento de crujías, el peso sísmico va creciendo 
también por ser pórticos acoplados, así como la fuerza cortante basal proporcional al peso 
sísmico. Obtenemos también una deriva total del sistema. El factor de modificación es la 
relación de la fuerza cortante estática con la dinámica. 
 




Derivas Límite 0.007 Columna Viga 
PISO 4 61.68 0.004425 OK! C-80x80 V-30x80 
PISO 3 47.62 0.005682 OK! C-80x80 V-30x80 
PISO 2 29.46 0.005814 OK! C-80x80 V-30x80 
PISO 1 10.81 0.003846 OK! C-80x80 V-30x80       
PLF-2C4NS2 Desplazamientos 
(mm) 
Derivas Límite 0.007 Columna Viga 
PISO 4 60.35 0.003831 OK! C-60x60 V-30x60 
PISO 3 48.22 0.005236 OK! C-60x60 V-30x60 
PISO 2 31.56 0.005952 OK! C-60x60 V-30x60 
PISO 1 12.50 0.004310 OK! C-60x60 V-30x60       
PLF-3C4NS2 Desplazamientos 
(mm) 
Derivas Límite 0.007 Columna Viga 
PISO 4 67.55 0.004184 OK! C-50x50 V-30x45 
PISO 3 54.45 0.005650 OK! C-50x50 V-30x45 
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PISO 2 36.56 0.006711 OK! C-50x50 V-30x45 
PISO 1 15.03 0.005025 OK! C-50x50 V-30x45       
PLF-4C4NS2 Desplazamientos 
(mm) 
Derivas Límite 0.007 Columna Viga 
PISO 4 76.37 0.004673 OK! C-40x40 V-30x40 
PISO 3 61.80 0.005882 OK! C-40x40 V-30x40 
PISO 2 43.17 0.007463 NO CUMPLE! C-40x40 V-30x40 
PISO 1 19.30 0.006410 OK! C-40x40 V-30x40 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación Tabla 6: En el diseño de los pórticos de concreto armado se llegó a obtener 
las derivas límites de la norma E030 que representa un 0.7%, cumpliéndose casi en su 
totalidad, solo en el piso 2 del Pórtico PLF-4C4NS2 apenas sobrepasa el límite, lo cual deberá 
analizarse en el análisis no lineal, además se ha considerado que la falla no se dé por viga 
fuerte – columna débil, para este análisis la rigidez de la viga siempre es igual o menor a la 
rigidez de la columna, respetándose en el nodo la columna fuerte – viga débil.  
 




A (g) Peso sísmico (Tn) Cortante Basal 
(Tn) 




0.433 0.148 179.50 21.0745 0.004975 1.01 
PLF-
2C4NS2 
0.453 0.148 189.24 22.9702 0.004831 1.00 
PLF-
3C4NS2 
0.480 0.148 181.49 22.2897 0.005348 1.00 
PLF-
4C4NS2 
0.511 0.148 174.03 21.8181 0.006061 1.00 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación Tabla 7: Los resultados obtenidos para el diseño, se observa que el periodo de 
los pórticos analizados va creciendo con el aumento de crujías, el peso sísmico casi permanece 
constante en cuanto a la variación de crujías, así como la fuerza cortante basal proporcional al 
peso sísmico. Siendo incluso el pórtico de 4 crujías menor que el pórtico de 1 crujía. El factor 
de modificación es la relación de la fuerza cortante estática con la dinámica. 
78 
 




Derivas Límite 0.007 Columna Viga 
PISO 8 138.09 0.003802 OK! C-80x80 V-30x60 
PISO 7 126.39 0.004566 OK! C-80x80 V-30x60 
PISO 6 112.00 0.005319 OK! C-80x80 V-30x70 
PISO 5 95.25 0.006211 OK! C-80x80 V-30x70 
PISO 4 75.61 0.006849 OK! C-80x80 V-30x70 
PISO 3 53.71 0.007042 NO CUMPLE! C-80x80 V-30x70 
PISO 2 31.11 0.006289 OK! C-80x80 V-30x70 
PISO 1 10.96 0.003846 OK! C-80x80 V-30x70       
PLV-2C8NS2 Desplazamientos 
(mm) 
Derivas Límite 0.007 Columna Viga 
PISO 8 130.26 0.003311 OK! C-80x80 V-30x60 
PISO 7 120.12 0.004082 OK! C-80x80 V-30x60 
PISO 6 107.29 0.004854 OK! C-80x80 V-30x70 
PISO 5 92.11 0.005747 OK! C-80x80 V-30x70 
PISO 4 73.92 0.006494 OK! C-80x80 V-30x70 
PISO 3 53.22 0.006803 OK! C-80x80 V-30x70 
PISO 2 31.38 0.006250 OK! C-80x80 V-30x70 
PISO 1 11.33 0.003953 OK! C-80x80 V-30x70       
PLV-3C8NS2 Desplazamientos 
(mm) 
Derivas Límite 0.007 Columna Viga 
PISO 8 131.33 0.003155 OK! C-75x75 V-30x60 
PISO 7 121.79 0.003968 OK! C-75x75 V-30x60 
PISO 6 109.44 0.004739 OK! C-75x75 V-30x70 
PISO 5 94.69 0.005682 OK! C-75x75 V-30x70 
PISO 4 76.73 0.006494 OK! C-75x75 V-30x70 
PISO 3 55.99 0.006993 OK! C-75x75 V-30x70 
PISO 2 33.66 0.006623 OK! C-75x75 V-30x70 
PISO 1 12.51 0.004386 OK! C-75x75 V-30x70       
PLV-4C8NS2 Desplazamientos 
(mm) 
Derivas Límite 0.007 Columna Viga 
PISO 8 130.77 0.003086 OK! C-75x75 V-30x60 
PISO 7 121.44 0.003906 OK! C-75x75 V-30x60 
PISO 6 109.27 0.004673 OK! C-75x75 V-30x70 
PISO 5 94.71 0.005650 OK! C-75x75 V-30x70 
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PISO 4 76.9 0.006494 OK! C-75x75 V-30x70 
PISO 3 56.26 0.006944 OK! C-75x75 V-30x70 
PISO 2 33.96 0.006623 OK! C-75x75 V-30x70 
PISO 1 12.69 0.004444 OK! C-75x75 V-30x70 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación Tabla 8: En el diseño de los pórticos de concreto armado se llegó a obtener 
las derivas límites de la norma E030 que representa un 0.7%, cumpliéndose casi en su 
totalidad, solo en el piso 3 del Pórtico PLV-1C4NS2 apenas sobrepasa el límite, lo cual deberá 
analizarse en el análisis no lineal, además se ha considerado que la falla no se dé por viga 
fuerte – columna débil, para este análisis la rigidez de la viga siempre es igual o menor a la 
rigidez de la columna, respetándose en el nodo la columna fuerte – viga débil.  
 
Tabla 9: Resultados generales de los pórticos de longitud variable de 8 niveles (PLV8N) 
  Periodo 
(s) 








0.741 0.120 241.86 22.8888 0.005435 1.03 
PLV-
2C8NS2 
0.727 0.122 444.75 43.3585 0.005128 1.00 
PLV-
3C8NS2 
0.739 0.120 629.38 61.0079 0.005181 1.00 
PLV-
4C8NS2 
0.737 0.120 827.76 80.6112 0.005155 1.00 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación Tabla 9: Los resultados obtenidos para el diseño, se observa que el periodo de 
los pórticos analizados va creciendo con el aumento de crujías, el peso sísmico va creciendo 
también por ser pórticos acoplados, así como la fuerza cortante basal proporcional al peso 
sísmico. Obtenemos también una deriva total del sistema. El factor de modificación es la 
relación de la fuerza cortante estática con la dinámica. 
 






Derivas Límite 0.007 Columna Viga 
PISO 8 150.37 0.005000 OK! C-105x105 V-30x80 
PISO 7 134.77 0.005464 OK! C-105x105 V-30x80 
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PISO 6 116.98 0.006173 OK! C-105x105 V-30x105 
PISO 5 97.53 0.006803 OK! C-105x105 V-30x105 
PISO 4 75.84 0.007246 NO CUMPLE! C-105x105 V-30x105 
PISO 3 52.6 0.007143 NO CUMPLE! C-105x105 V-30x105 
PISO 2 29.64 0.006061 OK! C-105x105 V-30x105 





Derivas Límite 0.007 Columna Viga 
PISO 8 130.26 0.003311 OK! C-80x80 V-30x60 
PISO 7 120.12 0.004082 OK! C-80x80 V-30x60 
PISO 6 107.29 0.004854 OK! C-80x80 V-30x70 
PISO 5 92.11 0.005747 OK! C-80x80 V-30x70 
PISO 4 73.92 0.006494 OK! C-80x80 V-30x70 
PISO 3 53.22 0.006803 OK! C-80x80 V-30x70 
PISO 2 31.38 0.006250 OK! C-80x80 V-30x70 





Derivas Límite 0.007 Columna Viga 
PISO 8 131.51 0.003247 OK! C-60x60 V-30x45 
PISO 7 121.66 0.003937 OK! C-60x60 V-30x45 
PISO 6 109.41 0.004545 OK! C-60x60 V-30x55 
PISO 5 95.27 0.005495 OK! C-60x60 V-30x55 
PISO 4 77.96 0.006329 OK! C-60x60 V-30x55 
PISO 3 57.8 0.006897 OK! C-60x60 V-30x55 
PISO 2 35.73 0.006803 OK! C-60x60 V-30x55 





Derivas Límite 0.007 Columna Viga 
PISO 8 127.71 0.003215 OK! C-50x50 V-30x40 
PISO 7 117.98 0.003717 OK! C-50x50 V-30x40 
PISO 6 106.36 0.004237 OK! C-50x50 V-30x50 
PISO 5 93.12 0.005181 OK! C-50x50 V-30x50 
PISO 4 76.82 0.005952 OK! C-50x50 V-30x50 
PISO 3 57.83 0.006536 OK! C-50x50 V-30x50 
PISO 2 36.91 0.006711 OK! C-50x50 V-30x50 
PISO 1 15.41 0.005208 OK! C-50x50 V-30x50 
Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación Tabla 10: En el diseño de los pórticos de concreto armado se llegó a obtener 
las derivas límites de la norma E030 que representa un 0.7%, cumpliéndose casi en su 
totalidad, solo en el piso 3 y 4 del Pórtico PLF-1C8NS2 apenas sobrepasa el límite, lo cual 
deberá analizarse en el análisis no lineal, además se ha considerado que la falla no se dé por 
viga fuerte – columna débil, para este análisis la rigidez de la viga siempre es igual o menor a 
la rigidez de la columna, respetándose en el nodo la columna fuerte – viga débil.  
 












0.742 0.120 462.57 42.7073 0.005952 1.05 
PLF-
2C8NS2 
0.727 0.122 444.75 43.3585 0.005128 1.00 
PLF-
3C8NS2 
0.738 0.120 405.27 39.6303 0.005181 1.00 
PLF-
4C8NS2 
0.716 0.124 390.03 39.7801 0.005025 1.00 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación Tabla 11: Los resultados obtenidos para el diseño, se observa que el periodo 
de los pórticos analizados es variable con el aumento de crujías, disminuye y aumenta a la vez, 
sin embargo, es pequeña la diferencia, el peso sísmico va disminuyendo con el aumento de 
crujías, así como la fuerza cortante basal proporcional al peso sísmico. Siendo incluso el 
pórtico de 4 crujías mucho menor que el pórtico de 1 crujía. Ello implica que se obtiene menos 
material. El factor de modificación es la relación de la fuerza cortante estática con la dinámica. 
 
3.2.2. RESULTADOS EN CUANTO A INDICADORES 
 
3.2.2.1. Ductilidad por Flexión (Vigas) 
Se han obtenido del diagrama Momento – Curvatura, para ello se ha utilizado una hoja de 







PORTICO DE LONGITUD VARIABLE DE 1 CRUJÍA, 4 NIVELES EN 
SUELO TIPO S2 (PLV-1C4NS2) 
V1-30X60 
Cálculo de ductilidad de secciones a flexión (Por el Ing. Eliud Hernández) 
     
DATOS GEOMETRICOS DATOS PARTICULARES 
b(cm)= 30 εcu(rad)= 0.003 
h(cm)= 60 As(cm2)= 13.68 
d'(cm)= 5 εy(rad)= 0.0020 
d(cm)= 55 β1= 0.85 
  As'(cm2)= 8.52 
    
Asb= 41 cm2 OK, SECCION SUB-REFORZADA  
Tabla 12: Momento-curvatura del pórtico PLV-1C4NS2 
Tabla de Momento Curvatura 
Condición Curvatura (Rad/cm) Momento (T-m) 
Inicial 0 0 
Agrietamiento 4.50E-06 6.48 
Cedencia 5.20E-05 28.49 









Figura 46: Diagrama momento-curvatura del pórtico PLV-1C4NS2 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación Tabla 12 y Figura 46: En el Pórtico PLV-1C4NS2 para la viga V1-30x60 del 
Primer nivel se obtiene una curvatura última de 0.00037 rad/cm. y la curvatura cedente es de 
0.000052 rad/cm. por lo tanto la ductilidad de la viga μ= 7.12 
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PORTICO DE LONGITUD VARIABLE DE 2 CRUJÍAS, 4 NIVELES EN 
SUELO TIPO S2 (PLV-2C4NS2) 
V1-30x60  
Cálculo de ductilidad de secciones a flexión (Por el Ing. Eliud Hernández) 
     
DATOS GEOMETRICOS DATOS PARTICULARES 
b(cm)= 30 εcu(rad)= 0.003 
h(cm)= 60 As(cm2)= 14.18 
d'(cm)= 5 εy(rad)= 0.0020 
d(cm)= 55 β1= 0.85 
  As'(cm2)= 8.52 
    
Asb= 41 cm2 OK, SECCION SUB-REFORZADA  
Tabla 13: Momento-curvatura del pórtico PLV-2C4NS2 
Tabla de Momento Curvatura 
Condición Curvatura (Rad/cm) Momento (T-m) 
Inicial 0 0 
Agrietamiento 4.51E-06 6.52 
Cedencia 5.24E-05 29.49 










Interpretación Tabla 13 y Figura 47: En el Pórtico PLV-2C4NS2 para la viga V1-30x60 del 
Primer nivel se obtiene una curvatura última de 0.000359 rad/cm. y la curvatura cedente es de 
0.0000524 rad/cm. por lo tanto la ductilidad de la viga μ= 6.86. 
Figura 47: Diagrama de momento-curvatura del pórtico PLV-2C4NS2 




PORTICO DE LONGITUD VARIABLE DE 3 CRUJÍAS, 4 NIVELES EN 
SUELO TIPO S2 (PLV-3C4NS2) 
V1-30x60  
Cálculo de ductilidad de secciones a flexión (Por el Ing. Eliud Hernández) 
     
DATOS GEOMETRICOS DATOS PARTICULARES 
b(cm)= 30 εcu(rad)= 0.003 
h(cm)= 60 As(cm2)= 14.18 
d'(cm)= 5 εy(rad)= 0.0020 
d(cm)= 55 β1= 0.85 
  As'(cm2)= 8.52 
     
Asb= 41 cm2 OK, SECCION SUB-REFORZADA  
Tabla 14: Momento-curvatura del pórtico PLV-3C4NS2: 
Tabla de Momento Curvatura 
Condición Curvatura (Rad/cm) Momento (T-m) 
Inicial 0 0 
Agrietamiento 4.51E-06 6.52 
Cedencia 5.24E-05 29.49 












Interpretación Tabla 14 y Figura 48: En el Pórtico PLV-3C4NS2 para la viga V1-30x60 del 
Primer nivel se obtiene una curvatura última de 0.000359 rad/cm. y la curvatura cedente es de 
0.0000524 rad/cm. por lo tanto la ductilidad de la viga μ= 6.86 
Figura 48: Diagrama de momento-curvatura del pórtico PLV-3C4NS2 




PORTICO DE LONGITUD VARIABLE DE 4 CRUJÍAS, 4 NIVELES EN 
SUELO TIPO S2 (PLV-4C4NS2) 
V1-30x60  
Cálculo de ductilidad de secciones a flexión (Por el Ing. Eliud Hernández) 
     
DATOS GEOMETRICOS DATOS PARTICULARES 
b(cm)= 30 εcu(rad)= 0.003 
h(cm)= 60 As(cm2)= 14.18 
d'(cm)= 5 εy(rad)= 0.0020 
d(cm)= 55 β1= 0.85 
  As'(cm2)= 8.52 
     
Asb= 41 cm2 OK, SECCION SUB-REFORZADA  
Tabla 15: momento-curvatura del pórtico PLV-4C4NS2 
Tabla de Momento Curvatura 
Condición Curvatura (Rad/cm) Momento (T-m) 
Inicial 0 0 
Agrietamiento 4.51E-06 6.52 
Cedencia 5.24E-05 29.49 













Interpretación Tabla 15 y Figura 49: En el Pórtico PLV-4C4NS2 para la viga V1-30x60 del 
Primer nivel se obtiene una curvatura última de 0.000359 rad/cm. y la curvatura cedente es de 
0.0000524 rad/cm. por lo tanto la ductilidad de la viga μ= 6.86 
Figura 49: Diagrama de momento-curvatura del pórtico PLV-4C4NS2 




PORTICO DE LONGITUD FIJA DE 1 CRUJÍA, 4 NIVELES EN SUELO 
TIPO S2 (PLF-1C4NS2) 
V1-30x80  
Cálculo de ductilidad de secciones a flexión (Por el Ing. Eliud Hernández) 
     
DATOS GEOMETRICOS DATOS PARTICULARES 
b(cm)= 30 εcu(rad)= 0.003 
h(cm)= 80 As(cm2)= 32.34 
d'(cm)= 5 εy(rad)= 0.0020 
d(cm)= 75 β1= 0.85 
  As'(cm2)= 23.82 
     
Asb= 56 cm2 OK, SECCION SUB-REFORZADA  
Tabla 16: de Momento-curvatura del pórtico PLF-1C4NS2 
Tabla de Momento Curvatura 
Condición Curvatura (Rad/cm) Momento (T-m) 
Inicial 0 0 
Agrietamiento 3.39E-06 13.85 
Cedencia 4.10E-05 91.63 













Interpretación Tabla 16 y Figura 50: En el Pórtico PLF-1C4NS2 para la viga V1-30x80 del 
Primer nivel se obtiene una curvatura última de 0.000264 rad/cm. y la curvatura cedente es de 
0.0000410 rad/cm. por lo tanto la ductilidad de la viga μ= 6.44 
Figura 50: Diagrama de momento-curvatura del pórtico PLF-1C4NS2 




PORTICO DE LONGITUD FIJA DE 2 CRUJÍA, 4 NIVELES EN SUELO 
TIPO S2 (PLF-2C4NS2) 
V1a-30x60  
Cálculo de ductilidad de secciones a flexión (Por el Ing. Eliud Hernández) 
     
DATOS GEOMETRICOS DATOS PARTICULARES 
b(cm)= 30 εcu(rad)= 0.003 
h(cm)= 60 As(cm2)= 14.18 
d'(cm)= 5 εy(rad)= 0.0020 
d(cm)= 55 β1= 0.85 
  As'(cm2)= 8.52 
     
Asb= 41 cm2 OK, SECCION SUB-REFORZADA  
Tabla 17: Momento-curvatura del pórtico PLF-2C4NS2 
Tabla de Momento Curvatura 
Condición Curvatura (Rad/cm) Momento (T-m) 
Inicial 0 0 
Agrietamiento 4.51E-06 6.52 
Cedencia 5.24E-05 29.49 













Interpretación Tabla 17 y Figura 51: En el Pórtico PLF-2C4NS2 para la viga V1a-30x60 
del Primer nivel se obtiene una curvatura última de 0.000359 rad/cm. y la curvatura cedente es 
de 0.0000524 rad/cm. por lo tanto la ductilidad de la viga μ= 6.86. 
Figura 51: Diagrama de momento-curvatura del pórtico PLF-2C4NS2 




PORTICO DE LONGITUD FIJA DE 3 CRUJÍAS, 4 NIVELES EN SUELO 
TIPO S2 (PLF-2C4NS2) 
V1b-30x45  
Cálculo de ductilidad de secciones a flexión (Por el Ing. Eliud Hernández) 
     
DATOS GEOMETRICOS DATOS PARTICULARES 
b(cm)= 30 εcu(rad)= 0.003 
h(cm)= 45 As(cm2)= 10.8 
d'(cm)= 5 εy(rad)= 0.0020 
d(cm)= 40 β1= 0.85 
  As'(cm2)= 5.97 
     
Asb= 56 cm2 OK, SECCION SUB-REFORZADA   
Tabla 18: Momento-curvatura del pórtico PLF-3C4NS2 
Tabla de Momento Curvatura 
Condición Curvatura (Rad/cm) Momento (T-m) 
Inicial 0 0 
Agrietamiento 3.36E-06 10.70 
Cedencia 3.54E-05 31.30 














Interpretación Tabla 18 y Figura 52: En el Pórtico PLF-3C4NS2 para la viga V1b-30x45 
del Primer nivel se obtiene una curvatura última de 0.000409 rad/cm. y la curvatura cedente es 
de 0.0000354 rad/cm. por lo tanto la ductilidad de la viga μ= 11.57 
Figura 52: Diagrama de momento-curvatura del pórtico PLF-3C4NS2 




PORTICO DE LONGITUD FIJA DE 4 CRUJÍAS, 4 NIVELES EN SUELO 
TIPO S2 (PLF-4C4NS2) 
V1b-30x40  
Cálculo de ductilidad de secciones a flexión (Por el Ing. Eliud Hernández) 
     
DATOS GEOMETRICOS DATOS PARTICULARES 
b(cm)= 30 εcu(rad)= 0.003 
h(cm)= 40 As(cm2)= 8.55 
d'(cm)= 5 εy(rad)= 0.0020 
d(cm)= 35 β1= 0.85 
  As'(cm2)= 5.97 
     
Asb= 26 cm2 OK, SECCION SUB-REFORZADA   
Tabla 19: Momento-curvatura del pórtico PLF-4C4NS2 
Tabla de Momento Curvatura 
Condición Curvatura (Rad/cm) Momento (T-m) 
Inicial 0 0 
Agrietamiento 6.71E-06 2.76 
Cedencia 8.19E-05 11.22 













Interpretación Tabla 19 y Figura 53: En el Pórtico PLF-4C4NS2 para la viga V1b-30x40 
del Primer nivel se obtiene una curvatura última de 0.000480 rad/cm. y la curvatura cedente es 
de 0.0000819 rad/cm. por lo tanto la ductilidad de la viga μ= 5.86 
Figura 53: Diagrama de momento-curvatura del pórtico PLF-4C4NS2 




PORTICO DE LONGITUD VARIABLE DE 1 CRUJÍA, 8 NIVELES EN 
SUELO TIPO S2 (PLV-1C8NS2) 
V1-30x70 
Cálculo de ductilidad de secciones a flexión (Por el Ing. Eliud Hernández) 
     
DATOS GEOMETRICOS DATOS PARTICULARES 
b(cm)= 30 εcu(rad)= 0.003 
h(cm)= 70 As(cm2)= 15.30 
d'(cm)= 5 εy(rad)= 0.0020 
d(cm)= 65 β1= 0.85 
 
 
 As'(cm2)= 8.52 
Asb= 49 cm2 OK, SECCION SUB-REFORZADA 






Figura 54: Diagrama de momento-curvatura del pórtico PLV-1C8NS2 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación Tabla 20 y Figura 54: En el Pórtico PLV-1C8NS2 para la viga V1-30x70 del 
Primer nivel se obtiene una curvatura última de 0.000336 rad/cm. y la curvatura cedente es de 
0.0000437 rad/cm. por lo tanto la ductilidad de la viga μ= 7.69 
Tabla de Momento Curvatura 
Condición Curvatura (Rad/cm) Momento (T-m) 
Inicial 0 0 
Agrietamiento 3.87E-06 8.81 
Cedencia 4.37E-05 37.80 
Última 3.36E-04 39.05 
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PORTICO DE LONGITUD VARIABLE DE 2 CRUJÍAS, 8 NIVELES EN 
SUELO TIPO S2 (PLV-2C8NS2) 
V1a-30x70 
Cálculo de ductilidad de secciones a flexión (Por el Ing. Eliud Hernández) 
     
DATOS GEOMETRICOS DATOS PARTICULARES 
b(cm)= 30 εcu(rad)= 0.003 
h(cm)= 70 As(cm2)= 14.82 
d'(cm)= 5 εy(rad)= 0.0020 
d(cm)= 65 β1= 0.85 
  As'(cm2)= 8.52 
Asb= 49 cm2 OK, SECCION SUB-REFORZADA   
Tabla 21: Momento-curvatura del pórtico PLV-2C8NS2 
Tabla de Momento Curvatura 
Condición Curvatura (Rad/cm) Momento (T-m) 
Inicial 0 0 
Agrietamiento 3.86E-06 8.76 
Cedencia 4.35E-05 36.67 














Interpretación Tabla 21 y Figura 55: En el Pórtico PLV-2C8NS2 para la viga V1a-30x70 
del Primer nivel se obtiene una curvatura última de 0.000346 rad/cm. y la curvatura cedente es 
de 0.0000435 rad/cm. por lo tanto la ductilidad de la viga μ= 7.96 
Figura 55: Diagrama de momento-curvatura del pórtico PLV-2C8NS2 




PORTICO DE LONGITUD VARIABLE DE 3 CRUJÍAS, 8 NIVELES EN 
SUELO TIPO S2 (PLV-3C8NS2) 
V1-30x70 
Cálculo de ductilidad de secciones a flexión (Por el Ing. Eliud Hernández) 
     
DATOS GEOMETRICOS DATOS PARTICULARES 
b(cm)= 30 εcu(rad)= 0.003 
h(cm)= 70 As(cm2)= 16.52 
d'(cm)= 5 εy(rad)= 0.0020 
d(cm)= 65 β1= 0.85 
  As'(cm2)= 8.52 
     
Asb= 49 cm2 OK, SECCION SUB-REFORZADA   

















Interpretación Tabla 22 y Figura 56: En el Pórtico PLV-3C8NS2 para la viga V1-30x70 del 
Primer nivel se obtiene una curvatura última de 0.000313 rad/cm. y la curvatura cedente es de 
0.0000443 rad/cm. por lo tanto la ductilidad de la viga μ= 7.05 
Tabla de Momento Curvatura 
Condición Curvatura (Rad/cm) Momento (T-m) 
Inicial 0 0 
Agrietamiento 3.88E-06 8.92 
Cedencia 4.43E-05 40.69 
Última 3.13E-04 42.03 
Figura 56: Diagrama de momento-curvatura del pórtico PLV-3C8NS2 




PORTICO DE LONGITUD VARIABLE DE 4 CRUJÍAS, 8 NIVELES EN 
SUELO TIPO S2 
V2-30x70 
Cálculo de ductilidad de secciones a flexión (Por el Ing. Eliud Hernández) 
     
DATOS GEOMETRICOS DATOS PARTICULARES 
b(cm)= 30 εcu(rad)= 0.003 
h(cm)= 70 As(cm2)= 17.55 
d'(cm)= 5 εy(rad)= 0.0020 
d(cm)= 65 β1= 0.85 
  As'(cm2)= 8.52 
     
Asb= 49 cm2 OK, SECCION SUB-REFORZADA   
















Interpretación Tabla 23 y Figura 57: En el Pórtico PLV-4C8NS2 para la viga V2-30x70 del 
segundo nivel se obtiene una curvatura última de 0.000294 rad/cm. y la curvatura cedente es 
de 0.0000449 rad/cm. por lo tanto la ductilidad de la viga μ= 6.56 
Tabla de Momento Curvatura 
Condición Curvatura (Rad/cm) Momento (T-m) 
Inicial 0 0 
Agrietamiento 3.90E-06 9.01 
Cedencia 4.49E-05 43.12 
Última 2.94E-04 44.54 
Figura 57: Diagrama de momento-curvatura del pórtico PLV-4C8NS2 




PORTICO DE LONGITUD FIJA DE 1 CRUJÍAS, 8 NIVELES EN SUELO 
TIPO S2 (PLF-1C8NS2) 
V1-30x105 
Cálculo de ductilidad de secciones a flexión (Por el Ing. Eliud Hernández) 
     
DATOS GEOMETRICOS DATOS PARTICULARES 
b(cm)= 30 εcu(rad)= 0.003 
h(cm)= 105 As(cm2)= 32.34 
d'(cm)= 5 εy(rad)= 0.0020 
d(cm)= 100 β1= 0.85 
  As'(cm2)= 23.82 
Asb= 75 cm2 OK, SECCION SUB-REFORZADA   
















Interpretación Tabla 24 y Figura 58: En el Pórtico PLF-1C8NS2 para la viga V1-30x105 
del primer nivel se obtiene una curvatura última de 0.000264 rad/cm. y la curvatura cedente es 
de 0.0000293 rad/cm. por lo tanto la ductilidad de la viga μ= 9.01 
Tabla de Momento Curvatura 
Condición Curvatura (Rad/cm) Momento (T-m) 
Inicial 0 0 
Agrietamiento 2.57E-06 22.38 
Cedencia 2.93E-05 123.65 
Última 2.64E-04 129.12 
Figura 58: Diagrama de momento-curvatura del pórtico PLF-1C8NS2 




 PORTICO DE LONGITUD FIJA DE 2 CRUJÍAS, 8 NIVELES EN SUELO 
TIPO S2 (PLF-2C8NS2) 
V1a-30x70 
Cálculo de ductilidad de secciones a flexión (Por el Ing. Eliud Hernández) 
     
DATOS GEOMETRICOS DATOS PARTICULARES 
b(cm)= 30 εcu(rad)= 0.003 
h(cm)= 70 As(cm2)= 14.82 
d'(cm)= 5 εy(rad)= 0.0020 
d(cm)= 65 β1= 0.85 
  As'(cm2)= 8.52 
     
Asb= 49 cm2 OK, SECCION SUB-REFORZADA   
















Interpretación Tabla 25 y Figura 59: En el Pórtico PLF-2C8NS2 para la viga V1a-30x70 
del Primer nivel se obtiene una curvatura última de 0.000346 rad/cm. y la curvatura cedente es 
de 0.0000435 rad/cm. por lo tanto la ductilidad de la viga μ= 7.96 
Tabla de Momento Curvatura 
Condición Curvatura (Rad/cm) Momento (T-m) 
Inicial 0 0 
Agrietamiento 3.86E-06 8.76 
Cedencia 4.35E-05 36.67 
Última 3.46E-04 37.86 
Figura 59: Diagrama de momento-curvatura del pórtico PLF-2C8NS2 




PORTICO DE LONGITUD FIJA DE 3 CRUJÍAS, 8 NIVELES EN SUELO 
TIPO S2 (PLF-3C8NS2) 
V1b-30x55 
Cálculo de ductilidad de secciones a flexión (Por el Ing. Eliud Hernández) 
     
DATOS GEOMETRICOS DATOS PARTICULARES 
b(cm)= 30 εcu(rad)= 0.003 
h(cm)= 55 As(cm2)= 12.50 
d'(cm)= 5 εy(rad)= 0.0020 
d(cm)= 50 β1= 0.85 
  As'(cm2)= 7.67 
Asb= 38 cm2 OK, SECCION SUB-REFORZADA   
Tabla 26: Momento-curvatura del pórtico PLF-3C8NS2 
Tabla de Momento Curvatura 
Condición Curvatura (Rad/cm) Momento (T-m) 
Inicial 0 0 
Agrietamiento 4.91E-06 5.40 
Cedencia 5.74E-05 23.61 













Interpretación Tabla 26 y Figura 60: En el Pórtico PLF-3C8NS2 para la viga V1b-30x55 
del Primer nivel se obtiene una curvatura última de 0.000387 rad/cm. y la curvatura cedente es 
de 0.0000574 rad/cm. por lo tanto la ductilidad de la viga μ= 6.74 
Figura 60: Diagrama de momento-curvatura del pórtico PLF-3C8NS2 




PORTICO DE LONGITUD FIJA DE 4 CRUJÍAS, 8 NIVELES EN SUELO 
TIPO S2 (PLF-4C8NS2) 
V1b-30x50 
Cálculo de ductilidad de secciones a flexión (Por el Ing. Eliud Hernández) 
     
DATOS GEOMETRICOS DATOS PARTICULARES 
b(cm)= 30 εcu(rad)= 0.003 
h(cm)= 50 As(cm2)= 10.95 
d'(cm)= 5 εy(rad)= 0.0020 
d(cm)= 45 β1= 0.85 
  As'(cm2)= 7.67 
    
Asb= 34 cm2 OK, SECCION SUB-REFORZADA   
















Interpretación Tabla 27 y Figura 61: En el Pórtico PLF-4C8NS2 para la viga V1b-30x50 
del Primer nivel se obtiene una curvatura última de 0.000426 rad/cm. y la curvatura cedente es 
de 0.0000633 rad/cm. por lo tanto la ductilidad de la viga μ= 6.74 
Tabla de Momento Curvatura 
Condición Curvatura (Rad/cm) Momento (T-m) 
Inicial 0 0 
Agrietamiento 5.37E-06 4.42 
Cedencia 6.33E-05 18.59 
Última 4.26E-04 19.04 
Figura 61: Diagrama de momento-curvatura del pórtico PLF-4C8NS2 




3.2.2.2. Ductilidad por Flexo compresión (Columnas) 
Se han obtenido del diagrama Momento - Rotación, de una rótula específica, se tomará la 
evaluación de una columna del primer nivel del pórtico. Los resultados son obtenidos del 
Etabs. 
PORTICO DE LONGITUD VARIABLE DE 1 CRUJÍA, 4 NIVELES EN 
SUELO TIPO S2 (PLV-1C4NS2) 
Hinge Response - C1-60X60 (Auto P-M3) 
Datos generales 
Load Case PUSHOVER FUERZAS Hinge C1H7 (Auto P-M3) 
Story Story1 Hinge DOF M3 
Column C1 Hinge Rel. Dist. 0.05 
 
Hinge Response Plot 
 
Tabla 28: Respuesta de rótula plástica del pórtico PLV-1C4NS2 
Step P U1 U1 Max U1 Min M3 R3 R3 Max R3 Min State Status 
 kgf cm cm Cm kgf rad rad rad   
6 -23949.63 0 0 0 3541637.9 0.003623 0.003623 0 B to <=C A to <=IO 
7 -23212.87 0 0 0 3623945.55 0.007709 0.007709 0 B to <=C IO to <=LS 
8 -22475.7 0 0 0 3706634.13 0.011812 0.011812 0 B to <=C LS to <=CP 
9 -22444.2 0 0 0 3694305.97 0.01201 0.01201 0 C to <=D >CP 
10 -45241.48 0 0 0 0 0.014282 0.014282 0 >E >CP 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación Tabla 28: En el Pórtico PLV-1C4NS2 para la Columna C1-60x60 del primer 
nivel se obtiene una rotación máxima de 0.014282 rad. en el paso 10, la rotación cedente es de 
0.003623 rad. por lo tanto, la ductilidad de la columna es de 3.94 
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PORTICO DE LONGITUD VARIABLE DE 2 CRUJÍAS, 4 NIVELES EN 
SUELO TIPO S2 (PLV-2C4NS2) 
Hinge Response - C1-60X60 (Auto M3) 
Datos generales 
Load Case PUSHOVER FUERZAS Hinge C1H7 (Auto M3) 
Story Story1 Hinge DOF M3 
Column C1 Hinge Rel. Dist. 0.05 
 
Hinge Response Plot 
 
Tabla 29: Respuesta de rótula plástica del pórtico PLV-2C4NS2 
Step M3 R3 R3 Max R3 Min State Status 
 kgf Rad rad rad   
9 4637604.22 0.010597 0.010597 0 B to <=C LS to <=CP 
12 0 0.012924 0.012924 0 >E >CP 
13 0 0.012924 0.012924 0 >E >CP 
14 0 0.012924 0.012924 0 >E >CP 
15 0 0.012924 0.012924 0 >E >CP 
16 0 0.012924 0.012924 0 >E >CP 
17 0 0.012924 0.012924 0 >E >CP 
18 0 0.012924 0.012924 0 >E >CP 
19 0 0.012924 0.012924 0 >E >CP 
20 0 0.012924 0.012924 0 >E >CP 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación Tabla 29: En el Pórtico PLV-2C4NS2 para la Columna C1-60x60 del primer 
nivel se obtiene una rotación máxima de 0.012924 rad. en el paso 20, la rotación cedente es de 
0.004987 rad. por lo tanto, la ductilidad de la columna es de 2.59 
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PORTICO DE LONGITUD VARIABLE DE 3 CRUJÍAS, 4 NIVELES EN 
SUELO TIPO S2 (PLV-3C4NS2) 
Hinge Response - C1-30X60 (Auto P-M3) 
Datos generales 
Load Case PUSHOVER FUERZAS Hinge C1H7 (Auto P-M3) 
Story Story1 Hinge DOF M3 
Column C1 Hinge Rel. Dist. 0.05 
 
Hinge Response Plot 
 
Tabla 30: Respuesta de rótula plástica del pórtico PLV-3C4NS2 
Step P U1 U1 Max U1 Min M3 R3 R3 Max R3 Min State Status 
 kgf cm cm cm kgf rad rad rad   
3 -26135.21 0 0 0 3549906.42 0.001913 0.001913 0 B to <=C A to <=IO 
4 -25630.43 0 0 0 3551773.48 0.002464 0.002464 0 B to <=C A to <=IO 
5 -23040.16 0 0 0 3585288.43 0.006277 0.006277 0 B to <=C IO to <=LS 
6 -22659.74 0 0 0 3590926.81 0.006866 0.006866 0 B to <=C IO to <=LS 
7 -21953.41 0 0 0 3674942.79 0.010995 0.010995 0 B to <=C LS to <=CP 
8 -21815.13 0 0 0 3691082.27 0.011806 0.011806 0 B to <=C LS to <=CP 
9 -34737.03 0 0 0 2240285.68 0.011806 0.011806 0 B to <=C LS to <=CP 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación Tabla 30: En el Pórtico PLV-3C4NS2 para la Columna C1-60x60 del primer 
nivel se obtiene una rotación máxima de 0.011806 rad. en el paso 9, la rotación cedente es de 
0.002464 rad. por lo tanto, la ductilidad de la columna es de 4.79 
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PORTICO DE LONGITUD VARIABLE DE 4 CRUJÍAS, 4 NIVELES EN 
SUELO TIPO S2 (PLV-4C4NS2) 
Hinge Response – C1-60X60 (Auto P-M3) 
Datos generales 
Load Case PUSHOVER FUERZAS Hinge C5H7 (Auto P-M3) 
Story Story1 Hinge DOF M3 
Column C5 Hinge Rel. Dist. 0.05 
 
Hinge Response Plot 
 
 
Tabla 31: Respuesta de rótula plástica del pórtico PLV-4C4NS2 
Step P U1 U1 Max U1 Min M3 R3 R3 Max R3 Min State Status 
 kgf cm cm Cm kgf rad rad rad   
7 -96277.73 0 0 0 4979597.64 0.0067 0.0067 0 B to <=C IO to <=LS 
8 -96998.87 0 0 0 5143718.26 0.010784 0.010784 0 B to <=C LS to <=CP 
9 -97042.32 0 0 0 5153683.67 0.011032 0.011032 0 B to <=C LS to <=CP 
10 -97042.51 0 0 0 5153714.8 0.011033 0.011033 0 B to <=C LS to <=CP 
11 -90168.22 0 0 0 0 0.014008 0.014008 0 >E >CP 
12 -93559.52 0 0 0 0 0.014008 0.014008 0 >E >CP 
13 -94335.79 0 0 0 0 0.014008 0.014008 0 >E >CP 
14 -95018.84 0 0 0 0 0.014008 0.014008 0 >E >CP 
15 -85242.4 0 0 0 0 0.014008 0.014008 0 >E >CP 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación Tabla 31: En el Pórtico PLV-4C4NS2 para la Columna C1-60x60 del primer 
nivel se obtiene una rotación máxima de 0.014008 rad. en el paso 15, la rotación cedente es de 
0.0067 rad. por lo tanto, la ductilidad de la columna es de 2.09 
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PORTICO DE LONGITUD FIJA DE 1 CRUJÍAS, 4 NIVELES EN SUELO 
TIPO S2 (PLF-1C4NS2) 
Hinge Response - C1-80x80 (Auto P-M3) 
Datos generales 
Load Case PUSHOVER FUERZAS Hinge C1H7 (Auto P-M3) 
Story Story1 Hinge DOF M3 
Column C1 Hinge Rel. Dist. 0.05 
 
Hinge Response Plot 
 
 
Tabla 32: Respuesta de rótula plástica del pórtico PLF-1C4NS2 
Step P U1 U1 Max U1 Min M3 R3 R3 Max R3 Min State Status 
 kgf cm cm Cm kgf rad rad rad   
0 -121935.58 0 0 0 -1026559.46 0 0 0 A to <=B A to <=IO 
1 -105891.54 0 0 0 6282113.98 0 0 0 A to <=B A to <=IO 
2 -95008.26 0 0 0 11779961.33 0 0 0 B to <=C A to <=IO 
3 -80908.63 0 0 0 11758518.98 0.004154 0.004154 0 B to <=C A to <=IO 
4 -69072.17 0 0 0 12067856.22 0.0119 0.0119 0 C to <=D LS to <=CP 
5 -74062.94 0 0 0 0 0.01365 0.01365 0 >E >CP 
6 -65886.39 0 0 0 0 0.01365 0.01365 0 >E >CP 
7 -62776.4 0 0 0 0 0.01365 0.01365 0 >E >CP 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación Tabla 32: En el Pórtico PLF-1C4NS2 para la Columna C1-80x80 del primer 
nivel se obtiene una rotación máxima de 0.01365 rad. en el paso 7, la rotación cedente es de 
0.004154 rad. por lo tanto, la ductilidad de la columna es de 3.29 
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PORTICO DE LONGITUD FIJA DE 2 CRUJÍAS, 4 NIVELES EN SUELO 
TIPO S2 (PLF-2C4NS2) 
Hinge Response - C1-60x60 (Auto P-M3) 
Datos Generales 
Load Case PUSHOVER FUERZAS Hinge C1H7 (Auto P-M3) 
Story Story1 Hinge DOF M3 
Column C1 Hinge Rel. Dist. 0.05 
 
Hinge Response Plot 
 
Tabla 33: Respuesta de rótula plástica del pórtico PLF-2C4NS2 
Step P U1 U1 Max U1 Min M3 R3 R3 Max R3 Min State Status 
 kgf cm cm Cm kgf rad rad rad   
0 -59962.16 0 0 0 -247780.99 0 0 0 A to <=B A to <=IO 
1 -35299.06 0 0 0 3311231.29 0 0 0 A to <=B A to <=IO 
2 -28886.24 0 0 0 3578517.29 0.000512 0.000512 0 B to <=C A to <=IO 
3 -26026.29 0 0 0 3539541.13 0.001588 0.001588 0 B to <=C A to <=IO 
4 -25138.29 0 0 0 3539792.25 0.002431 0.002431 0 B to <=C A to <=IO 
5 -23043.39 0 0 0 3562144.66 0.005319 0.005319 0 B to <=C IO to <=LS 
6 -22784.92 0 0 0 3566482.92 0.00574 0.00574 0 B to <=C IO to <=LS 
7 -22050.02 0 0 0 3649589.34 0.009858 0.009858 0 B to <=C IO to <=LS 
8 -21695.38 0 0 0 3689312.33 0.011853 0.011853 0 B to <=C LS to <=CP 
9 -36069.37 0 0 0 2228781.15 0.011853 0.011853 0 B to <=C LS to <=CP 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación Tabla 33: En el Pórtico PLF-2C4NS2 para la Columna C1-60x60 del primer 
nivel se obtiene una rotación máxima de 0.011853 rad. en el paso 9, la rotación cedente es de 
0.00574 rad. por lo tanto, la ductilidad de la columna es de 2.06 
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PORTICO DE LONGITUD FIJA DE 3 CRUJÍAS, 4 NIVELES EN SUELO 
TIPO S2 (PLF-3C4NS2) 
Hinge Response - C1-50x50 (Auto P-M3) 
Datos Generales 
Load Case PUSHOVER FUERZAS Hinge C1H7 (Auto P-M3) 
Story Story1 Hinge DOF M3 
Column C1 Hinge Rel. Dist. 0.05 
 
Hinge Response Plot 
 
Tabla 34: Respuesta de rótula plástica del pórtico PLF-3C4NS2 
Step P U1 U1 Max U1 Min M3 R3 R3 Max R3 Min State Status 
 kgf cm cm Cm kgf rad rad rad   
0 -39418.31 0 0 0 -106101.69 0 0 0 A to <=B A to <=IO 
1 -15214.62 0 0 0 2020989.27 0 0 0 A to <=B A to <=IO 
2 -13119.08 0 0 0 2279366.6 0 0 0 A to <=B A to <=IO 
3 -10770.43 0 0 0 2512860.01 0.000565 0.000565 0 B to <=C A to <=IO 
4 -10491.77 0 0 0 2513732.58 0.000835 0.000835 0 B to <=C A to <=IO 
5 -9310.62 0 0 0 2555998.67 0.003967 0.003967 0 B to <=C A to <=IO 
6 -9248.52 0 0 0 2564303.59 0.004444 0.004444 0 B to <=C A to <=IO 
7 -8650.4 0 0 0 2633254.08 0.008476 0.008476 0 B to <=C IO to <=LS 
8 -8145.32 0 0 0 2692167.03 0.011899 0.011899 0 C to <=D LS to <=CP 
9 -24935.34 0 0 0 0 0.015084 0.015084 0 >E >CP 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación Tabla 34: En el Pórtico PLF-3C4NS2 para la Columna C1-50x50 del primer 
nivel se obtiene una rotación máxima de 0.015084 rad. en el paso 9, la rotación cedente es de 
0.003967 rad. por lo tanto, la ductilidad de la columna es de 3.80. 
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PORTICO DE LONGITUD FIJA DE 4 CRUJÍAS, 4 NIVELES EN SUELO 
TIPO S2 (PLF-4C4NS2) 
Hinge Response - C1-40x40 (Auto P-M3) 
Datos Generales 
Load Case PUSHOVER FUERZAS Hinge C1H7 (Auto P-M3) 
Story Story1 Hinge DOF M3 
Column C1 Hinge Rel. Dist. 0.05 
 
Hinge Response Plot 
 
Tabla 35: Respuesta de rótula plástica del pórtico PLF-4C4NS2 
Step P U1 U1 Max U1 Min M3 R3 R3 Max R3 Min State Status 
 kgf cm cm Cm kgf rad rad rad   
0 -28370.67 0 0 0 -55154.72 0 0 0 A to <=B A to <=IO 
1 -8076.38 0 0 0 974814.71 0 0 0 A to <=B A to <=IO 
2 -3703.43 0 0 0 1178308.46 0 0 0 A to <=B A to <=IO 
3 -2629.94 0 0 0 1216976.41 0.000279 0.000279 0 B to <=C A to <=IO 
4 -1828.82 0 0 0 1218361.84 0.001115 0.001115 0 B to <=C A to <=IO 
5 -1633.28 0 0 0 1219604.22 0.001503 0.001503 0 B to <=C A to <=IO 
6 670.07 0 0 0 1255744.86 0.008253 0.008253 0 B to <=C IO to <=LS 
7 1654.55 0 0 0 1278849.24 0.011882 0.011882 0 C to <=D LS to <=CP 
8 1548.68 0 0 0 1239544.17 0.012006 0.012006 0 C to <=D >CP 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación Tabla 35: En el Pórtico PLF-4C4NS2 para la Columna C1-40x40 del primer 
nivel se obtiene una rotación máxima de 0.012006 rad. en el paso 8, la rotación cedente es de 
0.001503 rad. por lo tanto, la ductilidad de la columna es de 7.99. 
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3.2.2.3. Ductilidad del Sistema (Pórtico) 
Se han obtenido de la curva de capacidad, mediante el análisis estático no lineal de carga 
incremental (Pushover) Por el método de los coeficientes (ASCE 41-13) y el Espectro 
Capacidad (FEMA 440), con el programa Etabs. 
 
PORTICO DE LONGITUD VARIABLE DE 1 CRUJÍAS, 4 NIVELES EN 
SUELO TIPO S2 (PLV-1C4NS2) 
Pushover Curve - ASCE 41-13 (Método de los coeficientes) 
Datos generales 
Name PLV-1C4NS2 
Load Case PUSHOVER MODO 1 Plot Type ASCE 41-13 NSP 
 
Demand Spectrum Input Data 
Damping Ratio 0.05 Source Defined Function 
Include SSI No Function Name R1 
C2 Type Default Value Scalefactor 980 cm/sec² 




Target Displacement Results 





C0 1.083631 Sa 0.775535 g 
C1 1.061477 Alpha 0.029953 
C2 1 uStrength 4.085062 
Ti 0.915 sec Dy 4.9339 cm 
Te 0.915 sec Vy 31504.04 kgf 
Ki 6385.22 kgf/cm Weight 165944.67 kgf 
 
 
Tabla 36: Desempeño por el método de los coeficientes del pórtico PLV-1C4NS2 













Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación Tabla 36: En el Pórtico PLV-1C4NS2 el punto de desempeño es de 18.6338 
cm, el desplazamiento último es de 18.63 cm y el desplazamiento cedente es de 4.9339 por lo 
tanto la ductilidad del sistema es de 3.88 cm según el Método de los coeficientes. 
 
Pushover Curve - FEMA 440 (Método Espectro capacidad) 
Datos generales 
Name PLV-1C4NS2 
Load Case PUSHOVER MODO 1 Plot Type FEMA 440 EL 
 
Demand Spectrum Input Data 
Source Defined Function Function Name R1 









Point Found Yes T secant 1.709 sec 
Shear 34114.47 kgf T effective 1.572 sec 
Displacement -18.5643 cm Ductility Ratio 3.777817 
Sa 0.235623 Effective Damping 0.1886 
Sd 17.1314 cm Modification Factor 0.845963 
 
 
Tabla 37: Desempeño por el método del espectro capacidad PLV-1C4NS2 
Sd Sa Period 
cm g sec 
0 0 0.915 
3.1052 0.149462 0.915 
4.4608 0.203164 0.94 
4.8689 0.211877 0.962 
5.9866  0.220257 1.046 
7.1291 0.223987 1.132 
7.8647 0.225646 1.185 
12.7745 0.230974 1.492 
17.685 0.236214 1.736 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación Tabla 37: En el Pórtico PLV-1C4NS2 el punto de desempeño es de 18.56cm 
y la ductilidad del sistema es de 3.78 según el Método Espectro capacidad. 
109 
 
PORTICO DE LONGITUD VARIABLE DE 2 CRUJÍAS, 4 NIVELES EN 
SUELO TIPO S2 (PLV-2C4NS2) 
Pushover Curve - ASCE 41-13 (Método de los coeficientes) 
Datos generales 
Name PLV-2C4NS2 
Load Case PUSHOVER FUERZAS Plot Type ASCE 41-13 NSP 
 
Demand Spectrum Input Data 
Damping Ratio 0.05 Source Defined Function 
Include SSI No Function Name R1 
C2 Type Default Value Scalefactor 980 cm/sec² 




Target Displacement Results 
Displacement 19.7461 cm Shear 47601.12 kgf 
 
Calculated Parameters 
C0 1.093283 Sa 0.731006 g 
C1 1.048033 Alpha -0.122035 
C2 1 uStrength 3.718104 
Ti 0.971 sec Dy 5.7173 cm 




Tabla 38: Desempeño por el método de los coeficientes del pórtico PLV-2C4NS2 
























Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación Tabla 38: En el Pórtico PLV-2C4NS2 el punto de desempeño es de 19.7461 
cm, el desplazamiento último es de 19.75 cm y el desplazamiento cedente es de 5.7173 cm por 
lo tanto la ductilidad del sistema es de 3.45 según el Método de los coeficientes. 
 
 
Pushover Curve - FEMA 440 (Método Espectro capacidad) 
Datos generales 
Name PLV-2C4NS2 
Load Case PUSHOVER FUERZAS Plot Type FEMA 440 EL 
 
Demand Spectrum Input Data 
Source Defined Function Function Name R1 







Point Found Yes T secant 2.155 sec 
Shear 45989.91 kgf T effective 1.479 sec 
Displacement 18.4564 cm Ductility Ratio 3.083449 
Sa 0.146097 Effective Damping 0.1626 
Sd 16.8656 cm Modification Factor 0.64 
 
Tabla 39: Desempeño por el método del espectro capacidad PLV-2C4NS2 
Sd Sa Period 
cm g sec 
8.799 0.202259 1.323 
13.6413 0.208252 1.624 
15.034 0.209838 1.698 
16.7529 0.145656 2.152 
18.928 0.154178 2.223 
20.2222 0.155472 2.288 
20.2386 0.130709 2.497 
20.3371 0.065037 3.548 
21.023 0.066083 3.579 
21.3664 0.066234 3.604 
21.3665 0.066234 3.604 
21.3665 0.066234 3.604 
21.3679 0.066241 3.604 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación Tabla 39: En el Pórtico PLV-2C4NS2 el punto de desempeño es de 18.4564 
cm y la ductilidad del sistema es de 3.08 según el Método Espectro capacidad. 
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PORTICO DE LONGITUD VARIABLE DE 3 CRUJÍAS, 4 NIVELES EN 
SUELO TIPO S2 (PLV-3C4NS2) 
Pushover Curve - ASCE 41-13 (Método de los coeficientes) 
Datos generales 
Name PLV-3C4NS2 
Load Case PUSHOVER FUERZAS Plot Type ASCE 41-13 NSP 
 
Demand Spectrum Input Data 
Damping Ratio 0.05 Source Defined Function 
Include SSI No Function Name R1 
C2 Type Default Value Scalefactor 980 cm/sec² 




Target Displacement Results 
Displacement 20.4621 cm Shear 95258.53 kgf 
 
Calculated Parameters 
C0 1.098447 Sa 0.712941 g 
C1 1.054778 Alpha 0.026598 
C2 1 uStrength 4.248159 
Ti 0.994 sec Dy 5.0751 cm 
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Te 0.994 sec Vy 88149.98 kgf 
Ki 17369.19 kgf/cm Weight 525253.72 kgf 
 
 
Tabla 40: Desempeño por el método de los coeficientes del pórtico PLV-3C4NS2 













Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación Tabla 40: En el Pórtico PLV-3C4NS2 el punto de desempeño no cumple 
pues la estructura falla ante la demanda, el desplazamiento último es de 16.57 cm y el 
desplazamiento cedente es de 5.08 cm por lo tanto la ductilidad del sistema es de 3.17 según el 
Método de los coeficientes. 
 
 
Pushover Curve - FEMA 440 (Método Espectro capacidad) 
Datos generales 
Name PLV-3C4NS2 
Load Case PUSHOVER FUERZAS Plot Type FEMA 440 EL 
 
Demand Spectrum Input Data 
Source Defined Function Function Name R1 










Point Found No T secant 0 sec 
Shear 0 kgf T effective 0 sec 
Displacement 0 cm Ductility Ratio 0 
Sa 0 Effective Damping 0 
Sd 0 cm Modification Factor 0 
 
 
Tabla 41: Desempeño por el método del espectro capacidad PLV-3C4NS2 
Sd Sa Period 
cm g sec 
0 0 0.994 
3.3404 0.136067 0.994 
4.2092 0.169246 1.001 
5.1307 0.182385 1.064 
5.5549 0.185701 1.097 
8.7351 0.195469 1.341 
9.3553 0.196532 1.384 
14.1762 0.202027 1.681 
15.1218 0.203 1.732 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación Tabla 41: En el Pórtico PLV-3C4NS2 el punto de desempeño no cumple 




PORTICO DE LONGITUD VARIABLE DE 4 CRUJÍAS, 4 NIVELES EN 
SUELO TIPO S2 (PLV-4C4NS2) 
Pushover Curve - ASCE 41-13 (Método de los coeficientes) 
Datos generales 
Name PLV-4C4NS2 
Load Case PUSHOVER MODO 1 Plot Type ASCE 41-13 NSP 
 
Demand Spectrum Input Data 
Damping Ratio 0.05 Source Defined Function 
Include SSI No Function Name R1 
C2 Type Default Value Scalefactor 980 cm/sec² 




Target Displacement Results 
Displacement 19.5964 cm Shear 124988.75 kgf 
 
Calculated Parameters 
C0 1.100902 Sa 0.705358 g 
C1 1 Alpha 0.030473 
C2 1 uStrength 4.324376 
Ti 1.005 sec Dy 5.0809 cm 
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Te 1.005 sec Vy 114978.99 kgf 
Ki 22629.52 kgf/cm Weight 704908.24 kgf 
Ke 22629.52 kgf/cm Cm 1 
 
 
Tabla 42: Desempeño por el método de los coeficientes del pórtico PLV-4C4NS2 












Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación Tabla 42: En el Pórtico PLV-4C4NS2 el punto de desempeño no cumple 
pues la estructura falla ante la demanda, el desplazamiento último es de 16.08 cm y el 
desplazamiento cedente es de 5.08 cm por lo tanto la ductilidad del sistema es de 3.17 según el 




Pushover Curve - FEMA 440 (Método Espectro capacidad) 
Datos generales 
Name PLV-4C4NS2 
Load Case PUSHOVER FUERZAS Plot Type FEMA 440 EL 
 
Demand Spectrum Input Data 
Source Defined Function Function Name R1 










Point Found No T secant 0 sec 
Shear 0 kgf T effective 0 sec 
Displacement 0 cm Ductility Ratio 0 
Sa 0 Effective Damping 0 
Sd 0 cm Modification Factor 0 
 
 
Tabla 43: Desempeño por el método del espectro capacidad PLV-4C4NS2 
Sd Sa Period 
cm g sec 
4.5932 0.171474 1.038 
5.4945 0.180353 1.107 
8.9392 0.190919 1.373 
9.0535 0.191181 1.381 
9.6876 0.192191 1.424 
14.4987 0.197543 1.719 
14.7897 0.197841 1.735 
14.7909 0.197844 1.735 
16.0644 0.137583 2.168 
16.5685 0.139707 2.185 
19.1267 0.14188 2.33 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación Tabla 43: En el Pórtico PLV-4C4NS2 el punto de desempeño no cumple 




PORTICO DE LONGITUD FIJA DE 1 CRUJÍAS, 4 NIVELES EN SUELO 
TIPO S2 (PLF-1C4NS2) 
Pushover Curve - ASCE 41-13 (Método de los coeficientes) 
Datos Generales 
Name PLF-1C4NS2 
Load Case PUSHOVER MODO 1 Plot Type ASCE 41-13 NSP 
 
Demand Spectrum Input Data 
Damping Ratio 0.05 Source Defined Function 
Include SSI No Function Name R1 
C2 Type Default Value Scalefactor 980 cm/sec² 




Target Displacement Results 
Displacement 21.0572 cm Shear 63193.45 kgf 
 
Calculated Parameters 
C0 1.085386 Sa 0.657987 g 
C1 1 Alpha -0.391167 
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C2 1 uStrength 2.234754 
Ti 1.051 sec Dy 10.9683 cm 
Te 1.085 sec Vy 98709.99 kgf 
Ki 9596.2 kgf/cm Weight 335253.72 kgf 
Ke 8999.58 kgf/cm Cm 1 
 
 
Tabla 44: Desempeño por el método de los coeficientes del pórtico PLF-1C4NS2 












Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación Tabla 44: En el Pórtico PLF-1C4NS2 el punto de desempeño 21.0572 cm, el 
desplazamiento último es de 20.23 cm y el desplazamiento cedente es de 10.97cm por lo tanto 




Pushover Curve - FEMA 440 (Método Espectro capacidad) 
Datos generales 
Name PLF-1C4NS2 
Load Case PUSHOVER MODO 1 Plot Type FEMA 440 EL 
 
Demand Spectrum Input Data 
Source Defined Function Function Name R1 









Point Found Yes T secant 1.627 sec 
Shear 88550.11 kgf T effective 1.513 sec 
Displacement 21.1764 cm Ductility Ratio 2.838238 
Sa 0.302003 Effective Damping 0.1472 
Sd 19.5079 cm Modification Factor 0.918249 
 
 
Tabla 45: Desempeño por el método del espectro capacidad PLF-1C4NS2 
Sd Sa Period 
cm g sec 
0 0 1.051 
3.4711 0.126515 1.051 
6.2597 0.213871 1.085 
10.1753 0.271702 1.228 
18.6475 0.325317 1.519 
21.8513 0.238505 1.92 
24.011 0.246338 1.981 
26.0364 0.251182 2.043 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación Tabla 45: En el Pórtico PLF-1C4NS2 el punto de desempeño es de 21.18 cm 
y la ductilidad del sistema es de 2.84 según el Método Espectro capacidad. 
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PORTICO DE LONGITUD FIJA DE 2 CRUJÍAS, 4 NIVELES EN SUELO 
TIPO S2 (PLF-2C4NS2) 
Pushover Curve - ASCE 41-13 (Método de los coeficientes) 
Datos generales 
Name PLF-2C4NS2 
Load Case PUSHOVER FUERZAS Plot Type ASCE 41-13 NSP 
 
Demand Spectrum Input Data 
Damping Ratio 0.05 Source Defined Function 
Include SSI No Function Name R1 
C2 Type Default Value Scalefactor 980 cm/sec² 




Target Displacement Results 
Displacement 19.7461 cm Shear 47601.12 kgf 
 
Calculated Parameters 
C0 1.093283 Sa 0.731006 g 
C1 1.048033 Alpha -0.122035 
C2 1 uStrength 3.718104 
Ti 0.971 sec Dy 5.7173 cm 
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Te 0.971 sec Vy 67947.31 kgf 
Ki 11884.45 kgf/cm Weight 345599.19 kgf 
Ke 11884.45 kgf/cm Cm 1 
 
 
Tabla 46: Desempeño por el método de los coeficientes del pórtico PLF-2C4NS2 



















Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación Tabla 46: En el Pórtico PLF-2C4NS2 el punto de desempeño es de 19.7461 
cm, el desplazamiento último es de 19.75 cm y el desplazamiento cedente es de 5.7173 cm por 
lo tanto la ductilidad del sistema es de 3.45 según el Método de los coeficientes. 
 
Pushover Curve - FEMA 440 (Método Espectro capacidad) 
Datos generales 
Name PLV-2C4NS2 
Load Case PUSHOVER FUERZAS Plot Type FEMA 440 EL 
 
Demand Spectrum Input Data 
Source Defined Function Function Name R1 






Point Found Yes T secant 2.155 sec 
Shear 45989.91 kgf T effective 1.479 sec 
Displacement 18.4564 cm Ductility Ratio 3.083449 
Sa 0.146097 Effective Damping 0.1626 
Sd 16.8656 cm Modification Factor 0.64 
 
 
Tabla 47: Desempeño por el método del espectro capacidad PLF-2C4NS2 
Sd Sa Period 
cm g sec 
8.799 0.202259 1.323 
13.6413 0.208252 1.624 
15.034 0.209838 1.698 
16.7529 0.145656 2.152 
18.928 0.154178 2.223 
20.2222 0.155472 2.288 
20.2386 0.130709 2.497 
20.3371 0.065037 3.548 
21.023 0.066083 3.579 
21.3664 0.066234 3.604 
21.3665 0.066234 3.604 
21.3665 0.066234 3.604 
21.3679 0.066241 3.604 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación Tabla 47: En el Pórtico PLF-2C4NS2 el punto de desempeño es de 18.4564 
cm y la ductilidad del sistema es de 3.08 según el Método Espectro capacidad. 
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PORTICO DE LONGITUD FIJA DE 3 CRUJÍAS, 4 NIVELES EN SUELO 
TIPO S2 (PLF-3C4NS2) 
Pushover Curve - ASCE 41-13 (Método de los coeficientes) 
Datos generales 
Name PLF-3C4NS2 
Load Case PUSHOVER FUERZAS Plot Type ASCE 41-13 NSP 
 
Demand Spectrum Input Data 
Damping Ratio 0.05 Source Defined Function 
Include SSI No Function Name R1 
C2 Type Default Value Scalefactor 980 cm/sec² 




Target Displacement Results 
Displacement 20.2872 cm Shear 55666.15 kgf 
 
Calculated Parameters 
C0 1.098065 Sa 0.685609 g 
C1 1 Alpha 0.02864 
C2 1 uStrength 4.602354 
Ti 1.038 sec Dy 4.9098 cm 
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Te 1.038 sec Vy 51083.9 kgf 
Ki 10404.54 kgf/cm Weight 342915.82 kgf 
Ke 10404.54 kgf/cm Cm 1 
 
 
Tabla 48: Desempeño por el método de los coeficientes del pórtico PLF-3C4NS2 













Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación Tabla 48: En el Pórtico PLF-3C4NS2 el punto de desempeño es de 20.2872 
cm, el desplazamiento último es de 20.29 cm y el desplazamiento cedente es de 4.91 cm por lo 




Pushover Curve - FEMA 440 (Método Espectro capacidad) 
Datos generales 
Name PLF-3C4NS2 
Load Case PUSHOVER FUERZAS Plot Type FEMA 440 EL 
 
Demand Spectrum Input Data 
Source Defined Function Function Name R1 










Point Found Yes T secant 1.967 sec 
Shear 55528.87 kgf T effective 1.724 sec 
Displacement 19.3076 cm Ductility Ratio 3.934501 
Sa 0.182614 Effective Damping 0.1955 
Sd 17.59 cm Modification Factor 0.76927 
 
 
Tabla 49: Desempeño por el método del espectro capacidad PLF-3C4NS2 
Sd Sa Period 
cm g sec 
0 0 1.038 
3.6441 0.136036 1.038 
4.227 0.150686 1.063 
5.618 0.167093 1.163 
5.8919 0.168744 1.186 
8.7362 0.173902 1.422 
9.2434 0.174644 1.46 
14.0645 0.179431 1.776 
18.151 0.183121 1.998 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación Tabla 49: En el Pórtico PLF-3C4NS2 el punto de desempeño es de 19.3076 
cm y la ductilidad del sistema es de 3.93 según el Método Espectro capacidad. 
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PORTICO DE LONGITUD FIJA DE 4 CRUJÍAS, 4 NIVELES EN SUELO 
TIPO S2 (PLF-4C4NS2) 
Pushover Curve - ASCE 41-13 (Método de los coeficientes) 
Datos generales 
Name PLF-4C4NS2 
Load Case PUSHOVER MODO 1 Plot Type ASCE 41-13 NSP 
 
Demand Spectrum Input Data 
Damping Ratio 0.05 Source Defined Function 
Include SSI No Function Name R1 
C2 Type Default Value Scalefactor 980 cm/sec² 




Target Displacement Results 
Displacement 20.9913 cm Shear 47830.86 kgf 
 
Calculated Parameters 
C0 1.087751 Sa 0.660421 g 
C1 1 Alpha 0.038483 
C2 1 uStrength 5.276334 
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Ti 1.081 sec Dy 4.4125 cm 
Te 1.081 sec Vy 41788.63 kgf 
Ki 9470.57 kgf/cm Weight 333863.78 kgf 
Ke 9470.57 kgf/cm Cm 1 
 
 
Tabla 50: Desempeño por el método de los coeficientes del pórtico PLF-4C4NS2 












Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación Tabla 50: En el Pórtico PLF-4C4NS2 el punto de desempeño no cumple pues 
la estructura falla ante la demanda, el desplazamiento último es de 15.69 cm y el 
desplazamiento cedente es de 4.41 cm por lo tanto la ductilidad del sistema es de 3.56 según el 
Método de los coeficientes. 
 
 
Pushover Curve - FEMA 440 (Método Espectro capacidad) 
Datos generales 
Name PLF-4C4NS2 
Load Case PUSHOVER FUERZAS Plot Type FEMA 440 EL 
 
Demand Spectrum Input Data 
Source Defined Function Function Name R1 









Point Found No T secant 0 sec 
Shear 0 kgf T effective 0 sec 
Displacement 0 cm Ductility Ratio 0 
Sa 0 Effective Damping 0 
Sd 0 cm Modification Factor 0 
 
 
Tabla 51: Desempeño por el método del espectro capacidad PLF-4C4NS2 
Sd Sa Period 
cm g sec 
0 0 1.083 
3.1248 0.107305 1.083 
3.8828 0.127832 1.106 
4.4552 0.135397 1.151 
5.4046 0.142073 1.237 
5.7672 0.143325 1.273 
11.3093 0.152101 1.73 
14.4603 0.156807 1.927 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación Tabla 51: En el Pórtico PLF-4C4NS2 el punto de desempeño no cumple pues 




RESUMEN DE RESULTADOS 
PORTICOS DE LONGITUD VARIABLE DE 4 NIVELES 
Tabla 52: Ductilidad y desempeño de los pórticos de longitud variable de 4 niveles (PLV4N)  
SISMO DE DISEÑO (g=9.81 m/s2) 
 
METODO DE LOS COEFICIENTES ASCE 41-13 ESPECTRO CAPACIDAD 















18.63 18.63 4.93 3.78 18.56 3.78 
PLV-
2C4NS2 
19.75 19.75 5.72 3.45 18.46 3.08 
PLV-
3C4NS2 
No cumple 16.57 5.08 3.26 No cumple - 
PLV-
4C4NS2 
No cumple 16.08 5.08 3.17 No cumple - 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 53: Ductilidad Global por métodos de los coeficientes y espectro capacidad (PLV4N) 
 ASCE 41-13 FEMA 440 
PLV-1C4NS2 3.78 3.78 
PLV-2C4NS2 3.45 3.08 
PLV-3C4NS2 3.26 - 
PLV-4C4NS2 3.17 - 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación Tabla 52 y 53: En el sistema de acoplamiento de vanos de 4 niveles se 
evidencia que el punto de desempeño de la estructura disminuye cuando se acoplan crujías, 
esto quiere decir que la capacidad de la estructura de incursionar de manera segura y estable 
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disminución de la ductilidad pues a mayor ductilidad mayor capacidad de disipar energía de 
manera estable. 
PORTICOS DE LONGITUD FIJA DE 4 NIVELES 
Tabla 54: Ductilidad y desempeño de los pórticos de longitud Fija de 4 niveles (PLF4N) 
 SISMO DE DISEÑO (g=9.81 m/s2) 
 METODO DE LOS COEFICIENTES ASCE 41-13 
ESPECTRO CAPACIDAD 
FEMA 440 














21.06 20.23 10.97 1.84 21.18 2.84 
PLF-
2C4NS2 
19.75 19.75 5.72 3.45 18.46 3.08 
PLF-
3C4NS2 
20.29 20.29 4.91 4.13 19.31 3.93 
PLF-
4C4NS2 
No cumple 15.69 4.41 3.56 No cumple - 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 55: Ductilidad Global por métodos de los coeficientes y espectro capacidad (PLF4N) 
 ASCE 41-13 FEMA 440 
PLF-1C4NS2 1.84 2.84 
PLF-2C4NS2 3.45 3.08 
PLF-3C4NS2 4.13 3.93 
PLF-4C4NS2 3.56 - 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación tabla 54 y 55: Se observa que la redundancia estructural en los pórticos de 
longitud fija de 4 niveles mejora su desempeño sísmico, esto quiere decir que la capacidad de 
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a mayores líneas de defensa. Eso se evidencia en el aumento de la ductilidad pues a mayor 
ductilidad mayor capacidad de disipar energía de manera estable. Solo hay una caída de la 
ductilidad en el pórtico de 4 crujías, que puede mejorar en el diseño. 
PORTICOS DE LONGITUD VARIABLE DE 8 NIVELES 
Tabla 56: Ductilidad y desempeño de los pórticos de longitud variable de 8 niveles (PLV8N) 
 SISMO DE DISEÑO (g=9.81 m/s2) 
 METODO DE LOS COEFICIENTES ASCE 41-13 















34.01 38.2 21.2 1.80 29.50 1.95 
PLV-
2C8NS2 
33.43 35.12 19.93 1.76 26.41 1.89 
PLV-
3C8NS2 
32.56 36.5 25.3 1.44 24.32 1.75 
PLV-
4C8NS2 
35.86 32.34 23.87 1.35 26.58 1.83 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 57: Ductilidad Global por métodos de los coeficientes y espectro capacidad (PLV8N) 
 ASCE 41-13 FEMA 440 
PLV-1C8NS2 1.80 1.95 
PLV-2C8NS2 1.76 1.89 
PLV-3C8NS2 1.44 1.75 
PLV-4C8NS2 1.35 1.83 
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Interpretación Tabla 56 y 57: En el sistema de acoplamiento de vanos de 8 niveles se 
evidencia que el punto de desempeño de la estructura disminuye cuando se acoplan crujías, 
esto quiere decir que la capacidad de la estructura de incursionar de manera segura y estable 
en el rango inelástico también disminuye aumentando vanos. Eso se evidencia en la 
disminución de la ductilidad pues a mayor ductilidad mayor capacidad de disipar energía de 
manera estable. 
PORTICOS DE LONGITUD FIJA DE 8 NIVELES 
Tabla 58: Ductilidad y desempeño de los pórticos de longitud Fija de 8 niveles (PLF8N) 
 SISMO DE DISEÑO (g=9.81 m/s2) 
 METODO DE LOS COEFICIENTES ASCE 41-13 
















36.02 46.45 21.88 2.12 27.58 1.89 
PLF-
2C8NS2 
34.42 43.95 16.88 2.60 24.91 2.73 
PLF-
3C8NS2 
33.71 33.71 12.48 2.70 22.9 2.81 
PLF-
4C8NS2 
32.17 32.04 8.48 3.78 22.93 3.06 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 59: Ductilidad Global por métodos de los coeficientes y espectro capacidad (PLF8N) 
 ASCE 41-13 FEMA 440 
PLF-1C8NS2 2.12 1.89 
PLF-2C8NS2 2.60 2.73 
PLF-3C8NS2 2.70 2.81 
PLF-4C8NS2 3.78 3.06 
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Interpretación tabla 58 y 59: Se observa que la redundancia estructural en los pórticos de 
longitud fija de 8 niveles mejora su desempeño sísmico, esto quiere decir que la capacidad de 
la estructura de incursionar de manera segura y estable en el rango inelástico también aumenta 
a mayores líneas de defensa. Eso se evidencia en el aumento de la ductilidad pues a mayor 
ductilidad mayor capacidad de disipar energía de manera estable. Solo hay una caída de la 
ductilidad en el pórtico de 4 crujías, que puede mejorar en el diseño. 
3.2.2.4. Índice de Resistencia (rs) 
Comprende a la relación de la cortante última y la cortante de cedencia que se han obtenido de 
los resultados del análisis no lineal “Pushover” con el programa Etabs. 
Tabla 60: Índices de Resistencia de los pórticos de longitud Variable de 4 niveles (PLV). 
 Índice de resistencia (rs) Vu (Kgf) Vy (Kgf) 
PLV-1C4NS2 1.083 34124.25 31504.04 
PLV-2C4NS2 0.993 47601.12 47947.31 
PLV-3C4NS2 1.081 95258.53 88149.98 
PLV-4C4NS2 1.087 124988.75 114978.99 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación tabla 60: Se observa que el índice de resistencia obtenido es casi constante 
para los 4 pórticos de longitud Variable de 4 niveles. 
 
Tabla 61: Índices de Resistencia de los pórticos de longitud Fija de 4 niveles (PLF) 
 Índice de resistencia (rs) Vu (Kgf) Vy (Kgf) 
PLF-1C4NS2 0.640 63193.45 98709.99 
PLF-2C4NS2 0.701 47601.12 67947.31 
PLF-3C4NS2 1.090 55666.15 51083.90 
PLF-4C4NS2 1.145 47830.86 41788.63 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación tabla 61: Se observa que el índice de resistencia aumenta conforme aumenta 
la redundancia estructural en los pórticos de longitud Fija de 4 niveles. 
 
Tabla 62: Índices de Resistencia de los pórticos de longitud Variable de 8 niveles (PLV). 
 Índice de resistencia (rs) Vu (Kgf) Vy (Kgf) 
PLV-1C8NS2 1.160 139836.91 120548.10 
PLV-2C8NS2 1.113 100328.40 90123.13 
PLV-3C8NS2 1.165 129436.82 111143.78 
PLV-4C8NS2 1.154 156987.18 135987.43 
Fuente: Elaboración propia 
135 
 
Interpretación tabla 62: Se observa que el índice de resistencia obtenido es casi constante 
para los 4 pórticos de longitud Variable de 8 niveles. 
 
Tabla 63: Índices de Resistencia de los pórticos de longitud Fija de 8 niveles (PLF) 
 Índice de resistencia (rs) Vu (Kgf) Vy (Kgf) 
PLF-1C8NS2 0.817 81459.17 99762.50 
PLF-2C8NS2 0.848 83246.59 98123.13 
PLF-3C8NS2 1.128 78083.66 69209.15 
PLF-4C8NS2 1.134 78515.07 69264.01 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación tabla 63: Se observa que el índice de resistencia aumenta conforme aumenta 
la redundancia estructural en los pórticos de longitud Fija de 8 niveles. 
 
3.2.2.5. Índice de Variación de redundancia (rv) 
Es un valor probabilístico comprendido entre 0 y 1 que está en función al número de rótulas 
plásticas antes del colapso considerado que se han obtenido de los resultados del análisis no 
lineal “Pushover” con el programa Etabs. 
Tabla 64: Índices de Variación de Redundancia de los pórticos de longitud Variable de 4 niveles 
(PLV). 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación tabla 64: Se observa que el índice de variación de redundancia disminuye con 
el aumento de crujías. 
 
Tabla 65:  Índices de Variación de Redundancia de los pórticos de longitud Fija de 4 niveles (PLF). 
 Variación de Redundancia (rv) n p 
PLF-1C4NS2 0.404 7.00 0.0238 
PLF-2C4NS2 0.235 19.00 0.0029 
PLF-3C4NS2 0.192 28.00 0.0013 
PLF-4C4NS2 0.169 36.00 0.0008 
 Variación de Redundancia (rv) n p 
PLV-1C4NS2 0.332 10.00 0.0111 
PLV-2C4NS2 0.235 19.00 0.0029 
PLV-3C4NS2 0.186 30.00 0.0011 
PLV-4C4NS2 0.160 40.00 0.0006 
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Fuente: Elaboración propia 
Interpretación tabla 65: Se observa que el índice de variación de redundancia disminuye con 
el aumento de la redundancia estructural. 
 
Tabla 66: Índices de Variación de Redundancia de los pórticos de longitud Variable de 8 niveles (PLV)  
Variación de Redundancia (rv) n p 
PLV-1C8NS2 0.250 17.00 0.0037 
PLV-2C8NS2 0.186 30.00 0.0011 
PLV-3C8NS2 0.137 54.00 0.0003 
PLV-4C8NS2 0.120 71.00 0.0002 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación tabla 66: Se observa que el índice de variación de redundancia disminuye con 
el aumento de crujías. 
 
Tabla 67: Índices de Variación de Redundancia de los pórticos de longitud Fija de 8 niveles (PLF). 
 Variación de Redundancia (rv) n p 
PLF-1C8NS2 0.258 16.00 0.0042 
PLF-2C8NS2 0.171 35.00 0.0008 
PLF-3C8NS2 0.140 52.00 0.0004 
PLF-4C8NS2 0.126 64.00 0.0002 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación tabla 67: Se observa que el índice de variación de redundancia disminuye con 
el aumento de la redundancia estructural. 
 
3.2.2.6. Factor de redundancia (Rr) 
Como Kve varía entre 0.12 y 0.35, se está considerando los 2 valores extremos de Kve con 
uno de promedio 0.22. 
 
Tabla 68: Factores de Redundancia de los pórticos de longitud Variable de 4 niveles (PLV). 
 Factor de redundancia 
 Kve=0.12 Kve=0.22 Kve=0.35 
PLV-1C4NS2 1.18 1.29 1.47 
PLV-2C4NS2 1.10 1.21 1.40 
PLV-3C4NS2 1.20 1.33 1.55 
PLV-4C4NS2 1.21 1.34 1.58 
Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación tabla 68: Se observa que el factor de redundancia obtenido es casi constante 
para los sistemas de acoplamiento en pórticos de longitud variable de 4 niveles. 
 
Tabla 69: Factores de Redundancia de los pórticos de longitud Fija de 4 niveles (PLF). 
 Factor de redundancia 
 Kve=0.12 Kve=0.22 Kve=0.35 
PLF-1C4NS2 0.69 0.75 0.85 
PLF-2C4NS2 0.77 0.85 0.99 
PLF-3C4NS2 1.21 1.34 1.56 
PLF-4C4NS2 1.27 1.41 1.66 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación tabla 69: Se observa que el factor de redundancia crece conforme aumenta la 
redundancia estructural en los pórticos de longitud Fija de 4 niveles analizados, esto es 
importante para el diseño sismorresistente, ya que ese factor permite garantizar la ductilidad 
del sistema, así se puede tener un valor del Coeficiente de reducción sísmica (R) más real, ya 
que, al multiplicarse por el factor de redundancia, permite reducir o aumentar la fuerza 
cortante y con ello la optimización de las estructuras más redundantes. Los valores obtenidos 
difieren del Factor de redundancia según el ATC-19 (1995). Ver tabla 1.  
 
Tabla 70: Factores de Redundancia de los pórticos de longitud Variable de 8 niveles (PLV). 
 Factor de redundancia 
 Kve=0.12 Kve=0.22 Kve=0.35 
PLV-1C8NS2 1.28 1.41 1.63 
PLV-2C8NS2 1.24 1.37 1.60 
PLV-3C8NS2 1.30 1.45 1.71 
PLV-4C8NS2 1.29 1.44 1.70 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación tabla 70: Se observa que el factor de redundancia obtenido es casi constante 
para los sistemas de acoplamiento en pórticos de longitud variable de 8 niveles. 
 
Tabla 71: Factores de Redundancia de los pórticos de longitud Fija de 8 niveles (PLF). 
 Factor de redundancia 
 Kve=0.12 Kve=0.22 Kve=0.35 
PLF-1C8NS2 0.90 0.99 1.14 
PLF-2C8NS2 0.94 1.05 1.23 
PLF-3C8NS2 1.26 1.40 1.65 
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PLF-4C8NS2 1.27 1.41 1.67 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación tabla 71: Se observa que el factor de redundancia crece conforme aumenta la 
redundancia estructural en los pórticos de longitud Fija de 8 niveles analizados, esto es 
importante para el diseño sismorresistente, ya que ese factor permite garantizar la ductilidad 
del sistema, así se puede tener un valor del Coeficiente de reducción sísmica (R) más real, ya 
que, al multiplicarse por el factor de redundancia, permite reducir o aumentar la fuerza 
cortante y con ello la optimización de las estructuras más redundantes. Los valores obtenidos 
difieren del Factor de redundancia según el ATC-19 (1995). Ver tabla 1.  
 
3.2.3. RESULTADOS COMPARATIVOS 
Tabla 72: Relación de peso sísmico, ductilidad y factor de redundancia de los pórticos de longitud Fija 
de 4 niveles (PLF). 
 Peso sísmico (Tn) % Ductilidad (prom)  % Factor Redun. (Kve=0.12) 
PLF-1C4NS2 179.50 1.03 2.34  1.00 0.69 
PLF-2C4NS2 189.24 1.09 3.27  1.39 0.77 
PLF-3C4NS2 181.49 1.04 4.03  1.72 1.21 
PLF-4C4NS2 174.03 1.00 3.56  1.52 1.27 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación tabla 72: En los pórticos de longitud Fija de 4 niveles se obtienen pesos 
similares, ello implica que los costos en materiales son proporcionales en los 4 pórticos 
analizados, sin embargo, la ductilidad aumenta conforme aumenta la redundancia estructural, 
ello garantiza que el sistema tendrá un mejor desempeño sísmico si se considera la 
redundancia a un mismo costo de materiales. El factor de Redundancia puede llegar a 
optimizar el diseño y obtener estructuras dúctiles con menos costos en materiales.  
 
Tabla 73: Relación de peso sísmico, ductilidad y factor de redundancia de los pórticos de longitud Fija 
de 8 niveles (PLF). 
 Peso sísmico (Tn) % Ductilidad (prom) % Factor Redun. (Kve=0.12) 
PLF-1C8NS2 462.57 1.19 2.01 1.00 0.90 
PLF-2C8NS2 444.75 1.14 2.67 1.33 0.94 
PLF-3C8NS2 405.27 1.04 2.76 1.37 1.26 
PLF-4C8NS2 390.03 1.00 3.42 1.70 1.27 
Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación tabla 73: En los pórticos de longitud Fija de 8 niveles se obtienen pesos que 
disminuyen conforme aumenta la redundancia estructural, ello implica que los costos en 
materiales también disminuyen, así mismo, la ductilidad aumenta conforme aumenta la 
redundancia estructural, por ello se infiere que el sistema tendrá un mejor desempeño sísmico 
si se considera la redundancia a un menor costo de materiales. El factor de Redundancia puede 
llegar a optimizar aún más el diseño y obtener estructuras dúctiles con menos costos en 
materiales.  
 
3.3. CONTRASTACIÓN DE LA HIPOTESIS 
Se plantea la formulación de una hipótesis alterna (H1) y una hipótesis nula (H0) para la 
validación de la hipótesis en cuanto a los resultados. 
 
3.3.1. Hipótesis General: 
Se llevó a cabo la prueba de causa y efecto a través del Chi 2 de Pearson entre Redundancia 
estructural y diseño sismorresistente 
a) Formulación de la hipótesis nula y alterna 
Hipótesis Nula (H0)  
H0: X → Y = 0: La redundancia estructural no produce efectos significativos al diseño 
sismorresistente de pórticos de concreto armado. 
Hipótesis alterna (H1) 
H1: X → Y ≠ 0: La redundancia estructural produce efectos significativos al diseño 
sismorresistente de pórticos de concreto armado. 
b) Nivel de confianza: Z = 95% = 1.96 
c) Margen de error: Al 5% (0.05) 
d) Regla de decisión 
p ≥ α = acepta H0 
p < α = rechaza H0 






Tabla 74: Resultados SPSS para la Hipótesis general 
 Pruebas de chi - cuadrado 
 Valor gl Significación asintótica (bilateral) 
Chi-cuadrado de Pearson 20,000a 3 ,000 
Razón de verisimilitud 22,492 3 ,000 
Asociación lineal por lineal 1,267 1 ,260 
N° de casos válidos 16   
a. 8 casillas (100%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento mínimo es 1.25 
Fuente: Elaboración propia 
f) Decisión estadística 
Según el resultado del coeficiente de causa y efecto de Chi cuadrado, P es menor que α (0.05), 
donde se evidencia que el nivel de insignificancia es sig= 0.00. por lo tanto, de rechaza la 
hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (H1) que prueba que la redundancia 
estructural produce efectos significativos al diseño sismorresistente. 
Conforme a los resultados obtenidos se puede afirmar que la demanda por capacidad de la 
estructura mejora cuando hay mayor redundancia estructural, es decir la edificación se 
comporta sísmicamente mejor en su estado no lineal al poseer mayor redundancia estructural  
 
3.3.2. Hipótesis Específicas: 
Hipótesis Específica 1: 
g) Formulación de la hipótesis nula y alterna 
Hipótesis Nula (H0)  
H0: X → Y = 0: La ductilidad influye significativamente en el diseño sismorresistente de 
pórticos de concreto armado. 
Hipótesis alterna (H1) 
H1: X → Y ≠ 0: La redundancia estructural produce efectos significativos al diseño 
sismorresistente de pórticos de concreto armado. 
h) Nivel de confianza: Z = 95% = 1.96 
i) Margen de error: Al 5% (0.05) 
j) Regla de decisión 
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p ≥ α = acepta H0 
p < α = rechaza H0 
k) Prueba de hipótesis específica 1 
 
Tabla 75: Resultados SPSS para la Hipótesis específica 1 
 Pruebas de chi - cuadrado 
 Valor gl Significación asintótica (bilateral) 
Chi-cuadrado de Pearson 20,000a 3 ,0026 
Razón de verisimilitud 22,353 3 ,0011 
Asociación lineal por lineal 1,245 1 ,240 
N° de casos válidos 16   
a. 8 casillas (100%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento mínimo es 1.25 
Fuente: Elaboración propia 
l) Decisión estadística 
Según el resultado del coeficiente de causa y efecto de Chi cuadrado, P es menor que α (0.05), 
donde se evidencia que el nivel de insignificancia es sig= 0.026. por lo tanto, de rechaza la 
hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (H1) que prueba que la ductilidad influye 
significativamente en el diseño sismorresistente de pórticos de concreto armado 
Conforme a los resultados obtenidos se puede afirmar que cuando la ductilidad del sistema es 
mayor, su demanda por capacidad mejora notoriamente y esta afecta directamente al diseño 
sismorresistente. 
 
Hipótesis Específica 2: 
m) Formulación de la hipótesis nula y alterna 
Hipótesis Nula (H0)  
H0: X → Y = 0: El factor de Redundancia no favorece al diseño sismorresistente de pórticos 
de concreto armado. 
 
Hipótesis alterna (H1) 
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H1: X → Y ≠ 0: El factor de Redundancia favorece significativamente en el diseño 
sismorresistente de pórticos de concreto armado. 
Nivel de confianza: Z = 95% = 1.96 
n) Margen de error: Al 5% (0.05) 
o) Regla de decisión 
p ≥ α = acepta H0 
p < α = rechaza H0 
p) Prueba de hipótesis específica 2 
 
Tabla 76: Resultados SPSS para la Hipótesis específica 2 
 Pruebas de chi - cuadrado 
 Valor gl Significación asintótica (bilateral) 
Chi-cuadrado de Pearson 20,000a 3 ,0032 
Razón de verisimilitud 19.456 3 ,0019 
Asociación lineal por lineal 1,265 1 ,250 
N° de casos válidos 16   
a. 8 casillas (100%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento mínimo es 1.25 
Fuente: Elaboración propia 
 
q) Decisión estadística 
Según el resultado del coeficiente de causa y efecto de Chi cuadrado, P es menor que α (0.05), 
donde se evidencia que el nivel de insignificancia es sig= 0.026. por lo tanto, de rechaza la 
hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (H1) que prueba que el factor de 
Redundancia favorece significativamente en el diseño sismorresistente de pórticos de concreto 
armado. 
Conforme a los resultados obtenidos se puede afirmar que el factor de redundancia favorece al 
diseño al poder disminuir la fuerza cortante ya que se garantiza que la estructura posee una 
mejor ductilidad y por ende tiene una mejor respuesta sísmica ante un sismo de diseño. 
 
Hipótesis Específica 3: 
143 
 
r) Formulación de la hipótesis nula y alterna 
Hipótesis Nula (H0)  
H0: X → Y = 0: El análisis sísmico estático no lineal "Pushover" no influye 
significativamente en el diseño sismorresistente de pórticos de concreto armado 
 
Hipótesis alterna (H1) 
H1: X → Y ≠ 0: El análisis sísmico estático no lineal "Pushover" influye significativamente 
en el diseño sismorresistente de pórticos de concreto armado 
Nivel de confianza: Z = 95% = 1.96 
s) Margen de error: Al 5% (0.05) 
t) Regla de decisión 
p ≥ α = acepta H0 
p < α = rechaza H0 
u) Prueba de hipótesis específica 2 
 
Tabla 77: Resultados SPSS para la Hipótesis específica 3 
 Pruebas de chi - cuadrado 
 Valor gl Significación asintótica (bilateral) 
Chi-cuadrado de Pearson 20,000a 3 ,0022 
Razón de verisimilitud 19.356 3 ,0018 
Asociación lineal por lineal 1,235 1 ,240 
N° de casos válidos 16   
a. 8 casillas (100%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento mínimo es 1.25 
Fuente: Elaboración propia 
 
v) Decisión estadística 
Según el resultado del coeficiente de causa y efecto de Chi cuadrado, P es menor que α (0.05), 
donde se evidencia que el nivel de insignificancia es sig= 0.022. por lo tanto, de rechaza la 
hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (H1) que prueba que el factor de 
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Redundancia favorece significativamente en el diseño sismorresistente de pórticos de concreto 
armado. 
Conforme a los resultados obtenidos se puede afirmar que el factor de redundancia favorece al 
diseño al poder disminuir la fuerza cortante ya que se garantiza que la estructura posee una 





























































✓ Con respecto a la investigación: “Impacto de la redundancia estructural en el 
comportamiento sísmico de marcos dúctiles de concreto reforzado” Tena, A. y Cortés, J. 
(2014) llegaron a la conclusión que si se aumenta el número de crujías en las estructuras de 
baja altura es menos significativo el efecto de la redundancia estructural, en comparación 
con edificios de mayor la altura.  
Los resultados en la presente investigación son los esperados con respecto al antecedente 
mencionado, donde los modelos de 8 niveles presentan mejor desempeño sísmico con 
respecto a los modelos de 4 niveles, cuando se aumenta el número de vanos. Por tanto, el 
efecto que produce el aumentar la redundancia estructural toma mayor relevancia en el 
diseño sismorresistente cuando se tiene mayor altura. 
 
✓ Con respecto a la investigación: “Disposiciones sísmicas de diseño y análisis en base a 
desempeño aplicables a edificaciones de concreto armado” Asmat, C. (2016) concluye que 
el cálculo de ductilidad de curvatura de las diferentes secciones que tienen gran 
importancia sísmica debería ser analizado en el diseño, para que no sean demasiado 
esforzados por la carga lateral.  
Los resultados en la presente investigación han sido trabajados con la misma metodología 
del análisis no lineal estático (Pushover) donde la ductilidad ha tenido gran influencia en el 
desempeño sísmico. Obteniéndose información importante, similares al antecedente, en 
cuanto al análisis de ductilidades de las secciones más representativas, para tener una idea 
global de la ductilidad del sistema. Por tanto, la influencia de la ductilidad es determinante 
en el diseño sísmico para ambas investigaciones. 
 
✓ Con respecto a la investigación: “Evaluación del Factor de Redundancia RR y del Factor 
de reducción de las fuerzas sísmicas” Bernal, H. (2008) concluye que el factor de 
redundancia presenta una relación directa con la formación de rótulas plásticas en la 
estructura de tal manera que al generarse una mayor cantidad de rótulas plásticas antes del 
colapso de la misma se tendrá una mayor redundancia.  
Los resultados en la presente investigación son los esperados con respecto al antecedente 
mencionado, pues se ha comprobado que las estructuras que generan mayores rotulas 
plásticas presentan mejor comportamiento sísmico. 
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También se ha comprobado que el factor de redundancia crece conforme aumenta la 
redundancia estructural, siendo importante para el diseño sismorresistente, ya que ese 
factor permite garantizar la ductilidad del sistema, así se puede tener un valor del 
Coeficiente de reducción sísmica (R) más real, ya que, al multiplicarse por el factor de 




























































En la presente investigación se hizo un estudio del efecto que produce el aumentar la 
redundancia estructural en pórticos de concreto armado en varios niveles, usando análisis no 
lineal “Pushover”. Los pórticos antes del análisis no lineal han con los requerimientos 
mínimos del análisis sísmico dinámico de la norma E030, como es el caso de las derivas de 
piso, por lo cual no deberán ser mayores a 0.007. Luego de ello los diseños del acero de 
refuerzo fueron realizados y analizados con las recomendaciones de la norma peruana de 
concreto armado E060. En base a estas solicitaciones y con los resultados de esta 
investigación se concluye: 
✓ Los resultados obtenidos en las tablas 54, 55, 58 y 59 muestran el efecto de aumentar el 
número de crujías, se observa además que cobra mayor relevancia en los modelos donde la 
altura aumenta, ya que en edificaciones de menor altura las cargas gravitacionales 
generalmente condicionan el diseño y las cargas laterales por sismo aumentan a medida 
que las edificaciones tiene más niveles. Este efecto positivo en el aumento de crujías 
garantiza que la estructura tenga la capacidad de incursionar de manera segura y estable en 
el rango inelástico concluyendo que se ha logrado determinar que el efecto de aumentar la 
redundancia estructural mejora positivamente el diseño sismorresistente. 
 
✓ Los resultados obtenidos en las tablas 36 al 51, muestran que cuanto mayor sea la curva de 
capacidad, mayor será la ductilidad, y así la capacidad de disipar energía será de manera 
estable. La ductilidad obtenida por el método de los coeficientes (ASCE 41-13) y el 
método de espectro capacidad (FEMA 440), tal como se muestra en las tablas 54, 55, 58 y 
59, presenta cierta uniformidad en los resultados, por lo cual inferimos que se hizo un 
correcto análisis no lineal. Así mismo, La ductilidad en vigas como en columnas 
constituye un factor de análisis importante para determinar la ductilidad del sistema tal 
como se muestra en las Tablas 12 al 37 y Figuras 46 al 61. Se concluye finalmente que se 
ha determinado que la ductilidad, influye positivamente el diseño sismorresistente. 
 
✓ Los resultados obtenidos en las tablas 68 y 71, muestran que los pórticos más redundantes 
tienen valores superiores a 1, y los menos redundantes menores a 1, así se puede tener un 
valor del Coeficiente de reducción sísmica (R) más real, ya que, al multiplicarse por el 
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factor de redundancia, permite reducir o aumentar la fuerza cortante y con ello la 
optimización de las estructuras más redundantes. Tal como se observa en las tablas 72 y 
73, el factor de Redundancia puede llegar a optimizar aún más el diseño y obtener 
estructuras dúctiles con menos costos en materiales. Por lo tanto, se concluye que el factor 
de redundancia es importante y debe ser considerado en el diseño sismorresistente ya que 
ese factor permite garantizar la ductilidad del sistema. 
 
✓ Los resultados obtenidos en las tablas 36 al 51, muestran que mientras más alejado se 
encuentre el espectro de capacidad del espectro de demanda mayor será el daño que se 
espera. También se observa que los resultados entre el método de los coeficientes y el de 
espectro por capacidad son similares garantizando que se ha hecho un correcto análisis, se 
concluye finalmente que el análisis sísmico estático no lineal "Pushover" es importante 
para el diseño sismorresistente ya que permite encontrar el punto de desempeño de la 



















































✓ Se recomienda considerar la redundancia estructural en el diseño sismorresistente pues con 
el aumento de crujías mejora el comportamiento global de la estructura garantizando una 
mejor ductilidad en su rango inelástico. 
 
✓ Se recomienda verificar la ductilidad de los elementos estructurales en el diseño 
sismorresistente ya que ello permite tener un aproximado de la ductilidad del sistema sin la 
necesidad de realizar un análisis estático no lineal. 
 
✓ Se recomienda aplicar el análisis no lineal “pushover” para estructuras con un grado de 
importancia mayor y así garantizar el buen desempeño de nuestro diseño.  
✓ El sistema de pórticos planteado puede ser usado en edificios multifamiliares, ya que al 
haber distribuciones pequeñas las columnas pueden ser colocadas tomando los criterios de 
la redundancia estructural. Así podemos obtener estructuras menos costosas comparado 
con las que usan placas de concreto armado para cumplir con la normativa en cuanto a las 
derivas. 
 
✓ Se recomienda para futuras investigaciones que el estudio del factor de redundancia 
obtenido en la presente investigación sea corroborado con el análisis de edificios 
irregulares tanto en planta como elevación. Y así obtener los siguiente:  
 
- Una validación más clara del factor de redundancia, para ser planteada como 
una modificación de la norma E030 de diseño sismorresistente, agregando un 
factor de redundancia que multiplique al factor de modificación sísmica (R) 
Dicha investigación puede llamarse tentativamente “Modificación de la norma 
E030 para la inclusión de un factor por redundancia estructural” 
 
✓ Se recomienda para futuras investigaciones que el estudio de la redundancia estructural 
solo sea analizado para pórticos de longitud fija con variación de crujías en niveles 




- Que la redundancia estructural varia positiva o negativamente en cuanto 
aumenta los niveles de los pisos. 
Dicha investigación puede llamarse tentativamente “Impacto de la redundancia 
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2. Configuración del análisis Estático No lineal 
2.1.Carga gravitacional (No lineal) 
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5.8.Verificación del desempeño 
 
VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO DE MEDICION  
 
RANGO MAGNITUD VALOR EXPERTO 
0.53 o menos Validez nula    
0.54 a 0.59 Validez baja   
0.60 a 0.65 Válida    
0.66 a 0.71 Muy válida   
0.72 a 0.99 Excelente validez    
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5.8.Verificación del desempeño 
 
VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO DE MEDICION  
 
RANGO MAGNITUD VALOR EXPERTO 
0.53 o menos Validez nula    
0.54 a 0.59 Validez baja   
0.60 a 0.65 Válida    
0.66 a 0.71 Muy válida   
0.72 a 0.99 Excelente validez    
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5.8.Verificación del desempeño 
 
VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO DE MEDICION  
 
RANGO MAGNITUD VALOR EXPERTO 
0.53 o menos Validez nula    
0.54 a 0.59 Validez baja   
0.60 a 0.65 Válida    
0.66 a 0.71 Muy válida   
0.72 a 0.99 Excelente validez    















































































































ANEXO 5: Planos 
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